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Izvlecek

V disertaciji je predstavljen nov numeri¢ni model za geometrijsko in materialno nelinearno pozarno ana-
lizo dvoslojnih kompozitnih linijskih konstrukcij iz jekla in betona z upoStevanjem vzdolZne in pre¢ne
podajnosti stika. Predlagani numeri¢ni postopek zdruZuje tri matemati¢no nepovezane faze. Casovni ra-
zvoj temperatur v poZarnem prostoru se doloci v prvi fazi s pomocjo poZarnih krivulj. V drugi (toplotno-
vlaZnostni) fazi se analizira povezano prevajanje toplote in vlage po obravnavani konstrukciji. Razvoj
temperatur v jeklenem sloju se pri tem opiSe s Fourierjevo enacbo prevajanja toplote po trdni homogeni
snovi. Razvoj temperatur, pornih tlakov in koli¢ine proste vode v armiranobetonskem sloju pa se opise
s sistemom enacb za ohranitev mase snovi in ohranitev energije, ki upoStevajo tudi vplive izparevanja
proste vode, utekoCinjanja vodne pare, dehidratacije kemijsko vezane vode, kapilarnih tlakov in difuzije
adsorbirane vode. Za primere konstrukcij, izpostavljenih nevarnosti eksplozivnega lus¢enja betona, se
pri doloCanju prepustnosti betona upoSteva vpliv napetostno-deformacijskega stanja v nosilcu pri sobni
temperaturi. V tretji (mehanski) fazi analize se kon¢no dolo¢i ¢asovni razvoj napetostnega in deforma-
cijskega stanja nosilca. To fazo analize zaznamuje nekaj bistvenih novosti: (i) vsak sloj kompozitnega
nosilca je lo¢eno modeliran z geometrijsko nelinearnim modelom Reissnerjevega nosilca, konstitucijski
zakon stika pa je zapisan v odvisnosti od vzdolZnih in pre¢nih zamikov oziroma razmikov med slojema;
(ii) poljubna, v splosnem nelinearna, konstitutivna zveza stika med sloji se zapiSe v povprecni bazi med
tangentnimi in normalnimi baznimi vektorji slojev na stiku; (iii) materialno nelinearen in temperaturno
odvisen odziv jeklenega in betonskega sloja nosilca je opisan s pomocjo aditivnega razcepa geometrijske
deformacije, kjer so eksplicitno obravnavane deformacije viskoznega lezenja jekla ter deformacije leze-
nja in prehodne deformacije betona. Vpliv utrjevanja materiala je na mestih ciklicnega obremenjevanja
in razbremenjevanja konstrukcije upoStevan z modelom kinemati¢nega utrjevanja. V drugem delu di-
sertacije s primerjavo numeri¢nih in eksperimentalnih rezultatov pokaZemo, da je predlagani numeri¢ni
model za poZarne analize togosti, nosilnosti in duktilnosti kompozitnih nosilcev ustrezen, zanesljiv in
natan¢en. Numeri¢ne izracune primerov izvedemo z raCunalniskima programoma MoistureHeat?2
in CompositeBeam, pripravljenima v programskem jeziku Mat lab. Pri tem je pomembna ugotovi-
tev, da je vpliv napetosti zaradi zunanje mehanske obteZbe nosilca ali oviranih temperaturnih deformacij
v toplotno-vlaznostnem delu analize pomemben, kadar se poleg razvoja temperatur analizira tudi ra-
zvoj pornih tlakov (na primer pri analizi eksplozivnega luS¢enja betona). S parametri¢nimi Studijami v
zadnjem delu disertacije pa je ugotovljeno Se: (i) da je lahko prispevek tankih jeklenih slojev pri kom-
pozitnih nosilcih iz betona in jekla k njihovi poZarni odpornosti opazen kljub hitremu poslabSevanju me-
hanske odpornosti jekla pri visokih temperaturah, (ii) da je za poZarno odpornost kompozitnega nosilca
zadostna vzdolZna in precna togost stika med slojema odloCilnega pomena zlasti v smislu zagotavlja-
nja izkoris¢enosti polne nosilnosti slojev in (iii) da lahko lus¢enje betona pomembno zmanjsa pozarno
odpornost bo¢no ojacanega nosilca iz betona visoke trdnosti.
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Summary

Subject of the dissertation is a new numerical model for geometrical and material non—linear fire ana-
lysis of steel-concrete two—layered composite beams accounting for longitudinal and transversal partial
interlayer interaction. The numerical procedure consists of three mathematically uncoupled phases. For
the determination of the time—dependent development of temperatures in the fire compartment standard
fire curves are used in the first phase. In the following hygro—thermal phase, coupled heat and moisture
transfer in the analysed beam is determined. For the steel layer of the beam Fourier law of heat conduc-
tion is employed. In the reinforced concrete layer, the distributions of temperatures, pore pressures, and
free water contents are defined by a system of mass and energy conservation equations and considering
phenomena such as phase transitions (water evaporation and water vapour condensation), release of che-
mically bound water, capillary pressure and difussion of adsorbed water. For structures endangered by
the concrete spalling phenomenon, the stress-strain state in the beam at room temperature is accounted
for in the calculations of the time—dependent permeability of the concrete. The final mechanical part
of the fire analysis deals with the time—dependent stress—strain state of the composite beam. The most
important novelties of this part of the model are: (i) each of the layers of the composite beam is modelled
separately by the kinematically exact planar beam theory of Reissner and the contact constitutive law is
described in dependence on the longitudinal and the transversal slips between the layers and on the uplift;
(ii) contact constitutive laws are described in an average base established from tangential and normal con-
tact basis vectors; (iii) material non-linear and temperature—dependent behaviour of steel and concrete
layers is described using the principle of additivity of strains where viscous creep of steel and creep and
transient deformations of concrete are explicitly considered. In the zones of cyclic loading and reloading
of the structure, hardening of the material is accounted for by the model of kinematic hardening. In the
second part of the dissertation the new proposed model is validated against experimental data and the
proposed numerical procedure is proven to be adequate and accurate for the fire analysis of stiffness,
ductility, and bearing capacity of an arbitrary beam of this kind. All of the calculations of this as well as
of the final part of the dissertation are performed using the computer softwares MoistureHeat?2 and
CompositeBeam both computed in the computing environment Mat 1ab. An important finding of the
verification chapter of the thesis shows that the impacts of the mechanical loading of the beam and the
effects of restrained thermal dilatations are to be considered in the hygro-thermal part of the analysis if
not only temperature but also pore pressure development is important (i.e. in an analysis of the effects
of explosive spalling of concrete). In the final part of the thesis, where additional parametric studies are
presented, the following additional conclusions are established: (i) regardless of the rapid deterioration
of the mechanical resistance of steel at high temperatures, in steel-concrete composite beams an impor-
tant contribution of the steel layers of the beam is sometimes observed, (ii) for the fire resistance of the
composite beams the effects of longitudinal and transversal contact stiffness are of greater importance
when the full bearing capacity of the layers is to be exploited, (iii) spalling of concrete can substantially
reduce the bearing capacity of the side—plated high strength concrete beams.
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SEZNAM SIMBOLOV

J; masni tok faze i (i = FW,V, A)

€ volumski delez faze i (1 = FW,V, A, )

Di gostota faze ¢ na volumsko enoto plinske zmesi (: = V, A, G)

Di masa volumske enote faze i (t: = FW, ¢, s)

Erw koli¢ina izparjene proste vode vkljuéno z desorpcijo (merjeno na volumsko enoto
betona)

PD masa kemijsko vezane vode spros$cene s procesom dehidratacije (merjeno na volu—
msko enoto betona)

PFW masa proste vode v volumski enoti betona

Peem = EcemPeem  Masa cementa v volumski enoti betona

ﬁ?ﬁf‘/ 0 masa proste vode v volumski enoti betona pri polni zasi€enosti zraka v betonu in
sobni temperaturi

t cas

pc specifi¢na toplota betona

Cs specificna toplota jekla

k toplotni prevodnostni koeficient betona

ks toplotni prevodnostni koeficient jekla

hyg konvekcijski toplotni prestopni koeficient

hy radiacijski toplotni prestopni koeficient

(pC')air specifi¢na toplota zraka

Qair difuzijski koeficient zraka

I5; masni prestopni koeficient

pcv notranja energija betona zaradi toka tekocin

AE latentna toplota izparevanja (utekocinjanja)

AD latentna toplota dehidratacije

T temperatura v stopinjah Kelvina

Tc temperatura v stopinjah Celzija

tlak faze ¢ (1 = L, G, A, V)
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Ex,Ey,E;

(€1, €1 €n)

nasiceni parni tlak

difuzijski koeficient suhega zraka v vodni pari

difuzijski koeficient vodne pare v suhem zraku

hitrost toka faze i (1 = L, G, B)

prava prepustnost suhega betona

relativna prepustnost faze ¢ v betonu (i = L, G)

dinami¢na viskoznost faze ¢ (i = L, )

plinska konstanta faze i (¢ = A, V)

poroznost betona

stopnja zasicenosti por betona s prosto vodo

stopnja zasicenosti sten kapilarnih por v betonu z adsorbirano vodo

zgornja meja zasicenosti sten kapilarnih por z adsorbirano vodo

difuzijski koeficient adsorbirane vode

kapilarni tlak

porni tlak

redukcijski faktor za upoStevanje vpliva turbulentnosti toka plinaste zmesi ob stenah por
betona

faktor poskodovanosti betona zaradi termi¢nih in mehanskih vplivov

stopnja poSkodovanosti betona zaradi termic¢nih vplivov

stopnja poskodovanosti betona zaradi mehanskih vplivov

dolZina sloja i (i = a, b)

ortonormalna desnosucna vektorska baza prostorskega nepomicnega (Lagrangeovega) ka—
rtezijskega koordinatnega sistema (X, Y, Z)

ortonormalna desnosucna vektorska baza materialnega pomi¢nega (Eulerjevega) kartezij—
skega koordinatnega sistema sloja i (2, i, 2°)

ortonormalna desnosucna povprecna deformirana vektorska baza na stiku med slojema
pomik delca na referencni osi sloja ¢ v smeri prostorske koordinatne osi X (2 = a, b)

pomik delca na referencni osi sloja ¢ v smeri prostorske koordinatne osi Z (¢ = a, b)
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]70

%
]70’6

i
J,oop

Pi M
pi v
Cl, dct
A dAi

Ri
Ui
A*
d*

zasuk referencne osi sloja i (¢ = a, b)

osna deformacija referencne osi sloja i (¢ = a, b)

upogibna deformacija referencne osi sloja ¢ (: = a, b) (ukrivljenost)

X in Z komponenta rezultante napetosti N v pre¢nem prerezu sloja i (i = a, b)
osna in precna sila preCnega prereza sloja i (¢ = a, b)

upogibni moment preCnega prereza sloja ¢ (¢ = a, b)

vzdolZna mehanska deformacija na mestu poljubnega materialnega delca sloja ¢

(i =a,b)

vzdolzna mehanska deformacija na mestu materialnega delca j sloja ¢ (i = a, b,

J = C,8,1)

elasti¢ni del vzdolZzne mehanske deformacije na mestu materialnega delca j sloja ¢
(i =a,b, j =c,s,1)

plasti¢ni del vzdolzne mehanske deformacije na mestu materialnega delca 5 sloja ¢
(i =a,b, j =c,s,1)

napetost na mestu poljubnega materialnega delca sloja ¢ (i = a, b)

napetost na mestu materialnega delca j sloja< (¢ = a, b, j = c,s,1)

X, Y in Z komponenta linijske in linijske momentne obteZbe na enoto dolZine sloja ¢
(i =a,b)

linijska in linijska momentna vektorska obtezba sloja ¢ (¢ = a, b)

povrsinska in prostorninska obtezba sloja i (¢ = a, b)

kontura precnega prereza sloja (¢ = a, b) in njen diferencial

povrsina precnega prereza sloja ¢ (¢ = a, b) in njen diferencial

krajevni vektor materialnega delca glede na polozaj referencne osi v preCnem pre—
rezu sloja i (¢ = a, b)

krajevni vektor materialnega delca sloja ¢ glede na prostorsko bazo (i = a, b)
vektor pomika materialnega delca sloja ¢ glede na prostorsko bazo (i = a, b)
vzdolZna komponenta vektorja zdrsa med slojema v povprecni deformirani bazi

pre¢na komponenta vektorja zdrsa/razmik med slojema v povprecni deformirani bazi
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p’;’* vektor kontaktne obteZbe sloja ¢ v povprecni deformirani bazi (¢ = a, b)
D} totalna (geometrijska) deformacija sloja ¢ na mestu materialnega delca j (i = a, b,
J = C,8,1)
;th prosta temperaturna deformacija sloja ¢ na mestu materialnega delca j (¢ = a, b,
J =C,8,1)
; or deformacija lezenja sloja ¢ na mestu materialnega delca j (i = a, b, j = c,s,r)
etr prehodna deformacija materialnega delca betona
4, Sk posplosena robna obtezba nosilca i (i = a, b)
L, Lagrangeovi interpolacijski polinomi reda (M — 1) (m =1,2,..., M)
E;; elasti¢ni modul materiala (j = c,s, ¢ = 20,7T)
E,; modul utrjevanja jekla (j = 20,T)
fpr, Dopr meja proporcionalnosti jekla in pripadajoca mehanska deformacija pri temperaturi 7'
fyj» Doy  mejateCenja jekla in pripadajota mehanska deformacija (j = 20,7
Dy mehanska deformacija jekla pri maksimalni napetosti
Dy porus$na mehanska deformacija jekla
fej» Doc1,j  tlatna trdnost betona (5 = 20, T') in pripadajoa mehanska deformacija
Dy cu,j porusna tlacna deformacija betona (5 = 20,T))
fetj natezna trdnost betona (j = 20,7
D, mehanska deformacija betona pri 0.55 - f.; 20 in sobni temperaturi
Doz porusna natezna deformacija betona pri sobni temperaturi
kp1 redukcijski faktor za izraCun meje proporcionalnosti jekla pri temperaturi 7'
kyr redukcijski faktor za izratun meje te€enja jekla pri temperaturi 7'
ke T redukcijski faktor za izracun modula elasti¢nosti jekla pri temperaturi 7'
ke redukcijski faktor za izracun tlane trdnosti betona pri temperaturi 7'
Ktop zacetna prepustnost suhega betona tlacno najbolj obremenjenega dela prereza
h visina prereza AB nosilca
razdalja od vrha prereza AB nosilca
ey globina nevtralne osi v prerezu AB nosilca pri sobni temperaturi in uporabni obteZbi
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maksimalna nosilnost veznega sredstva

sila na stiku

mejna trdnost cepa

premer ¢epa

pomozna funkcija v modelu kinemati¢nega utrjevanja materiala

pomozZna napetost v modelu kinemati¢nega utrjevanja materiala

meja plastiCnega teCenja materiala v modelu kinemati¢nega utrjevanja materiala
relativna napetost v modelu kinemati¢nega utrjevanja materiala

akumulirana plasti¢na deformacija v modelu kinemati¢nega utrjevanja materiala

prirastek plasticne deformacije v modelu kinemati¢nega utrjevanja materiala

zunanji (atmosferski) pogoji

zacetni pogoji

prosta voda (adsorbirana in tekoca)
tekoca prosta voda

adsorbirana prosta voda

plinska zmes vodne pare in suhega zraka
vodna para

suh zrak

beton

jeklo

armaturne palice v AB nosilcu
porni tlaki oziroma njihov prispevek
konstitucijska notranja sila
prispevek zunanje obtezbe sloja
prispevek kontaktne obteZbe sloja

stanje pri sobni temperaturi
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T stanje pri poviSani temperaturi T’

a  AB sloj kompozitnega nosilca

b jekleni sloj kompozitnega nosilca

e elasti¢ni del mehanske deformacije

p  plasticni del mehanske deformacije
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1 Uvod

1.1 Predstavitev problema in pregled stanja na obravnavanem podrocju

PoZarna varnost je po Zakonu o graditvi objektov (ZGO-1-UPB1, 2004) definirana kot ena izmed petih
bistvenih zahtev slehernega inzenirskega objekta. Nezadostna pozarna varnost objekta ogroZa Zivljenja
ljudi in povzroca materialno Skodo zaradi poSkodb ali uni¢enja lastnine ter izpada obratovanja objekta
oziroma zaustavitve proizvodnje v fazi popoZarne sanacije. Nesrece v obliki poZarov lahko povzrocijo
tudi ekolosko $kodo (nesreCe s poZari v kemi¢nih laboratorijih, v jedrskih elektrarnah ...).

PoZzar je buren kemicni proces, pri katerem se sprosca velika koli¢ina toplote in plinov. Ocena vpliva
poZara na poZarno varnost uporabnikov objekta, lastnine in okolja je zato zelo zahtevna in zdruZuje dve
bistveni kompleksni podro¢ji poZarnega nacrtovanja. Primarno podro¢je poZarnega nacrtovanja je po-
droc¢je doloCanja casovnega razporejanja temperatur in dima po obravnavanem objektu med poZarom in
nacrtovanja ukrepov potrebne poZarne zascCite (razdelitev objekta na enote s poZarnimi zidovi in tlemi
oziroma pozarne sektorje, doloCitev evakuacijskih poti, dolocitev Stevila in razporeditve prSilnikov vode
in drugo). Poleg ostalih ukrepov je v tej fazi izrednega pomena doloCanje zahtev ustrezne poZarne odpor-
nosti obodne konstrukcije pozarnega prostora. Ta mora najpogosteje zadostiti predvsem trem bistvenim
zahtevam: (i) zahtevi po celovitosti oziroma sposobnosti, da konstrukcijski sklop dolocen ¢as preprecuje
prenos poZara na neizpostavljeno stran zaradi preboja plamenov ali vrocih dimnih plinov, (ii) zahtevi po
toplotni izolativnosti oziroma sposobnosti, da konstrukcijski sklop dolocen Cas prepreCuje prenos poZara
na neizpostavljeno stran zaradi prevelikega prenosa toplote ter (iii) zahtevi po nosilnosti oziroma spo-
sobnosti, da se konstrukcijski sklop v primeru poZara dolocen Cas ne porusi. Rezultat primarne faze
poZarnega nadrtovanja je t. i. Studija poZarne varnosti, ki je po Zakonu o graditvi objektov (ZGO-1-
UPBI, 2004) nujen del dokumentacije za pridobitev gradbenega dovoljenja. Primarni fazi poZarnega
nacrtovanja sledi sekundarna, v kateri se glede na zahtevano poZarno odpornost obodne konstrukcije
pozarnih sektorjev, doloteno v Studiji poZarne varnosti, zasnujejo in dimenzionirajo $e konstrukcijski
sklopi gradbene konstrukcije.

Proces pozarnega projektiranja zdruZuje obsezZna povezana znanja razlicnih ved in strok (gradbenistva,
strojniStva, kemije, varnostnega inZeniringa in drugih) in je kot tak izredno kompleksen ter (zlasti v
evropskih drzavah in ZDA) podvrZen sorazmerno natan¢nim in strogim predpisom. Ti v sploSnem prizna-
vajo dve vrsti nacrtovanja poZarne varnosti, predpisni nacin in performan¢ni nacin. Predpisni nacin za-
gotavljanja poZarne varnosti temelji na izkustvenih in eksperimentalnih metodah ter predpisanih ukrepih,
ki so podani v standardih oziroma smernicah. Tak$na oblika poZarnega projektiranja je danes v vsakdanji
inZenirski praksi Se vedno aktualnejSa, Zal pa konzervativnejSa in zato pogosto stro§kovno neucinkovita.
Zlasti v primerih kompleksnih in nestandardnih objektov je za zagotovitev ustrezne poZarne varnosti zato
primerne;jsi alternativni, performancni pristop. Performan¢no nacrtovanje zdruzuje uporabo inZenirskih
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metod in znanstvenega pristopa ter zahteva dobro poznavanje osnovnih inZenirskih nacel kot tudi teorije
dinamike gorenja, razvoja poZara in gaSenja (Glavnik in Jug, 2010). Pri takSnem nacinu projektira-
nja se v primarni fazi uporabljajo programski paketi, ki na osnovi podatkov o koli¢ini in razporeditvi
gorljive snovi v prostoru, velikosti prostora, velikosti in razporeditvi odprtin, termic¢nih lastnostih kon-
strukcije, relativne zracne vlaznosti, zracnega tlaka in intenzivnosti prezracevanja omogocajo natancno
dolocitev temperaturnega rezima ter casovnega razvoja tokov in gostote dima v pozarnem sektorju. Med
bolj znanimi in med stroko sprejetimi komercialnimi racunalniskimi paketi so na primer paketi ANSYS
CFX, FDS, FLUENT in drugi, na razpolago pa je tudi nekaj akademskih programskih orodij, razvitih
na univerzah po svetu. TakSno je na primer orodje Ozone, ki ga je na Univerzi v Liegu predstavil
Cadorin (2003). KompleksnejSih numeri¢nih modelov se pri performanénem poZarnem projektiranju
posluzimo tudi v sekundarni fazi poZarnega nacrtovanja pri dolocanju toplotnega in mehanskega odziva
gradbene konstrukcije. Tudi tu so nam z dolo¢enimi omejitvami na voljo Stevilni komercialni programi,
kot so ANSYS, LUSAS, ABAQUS, SAP 2000 in drugi, veliko pa je tudi akademskih. Med njimi ome-
nimo programe FIRES-T3 Univerze California (Bizri in sodelavci, 1974), TAFES gvedskega nacional-
nega inStituta (Sterner in Wickstrom, 1990), CEFICOSS Univerze v Liegu (Milke, 1992) ter slovenski
MoistureHeat Univerze v Ljubljani. Program MoistureHeat je pod okriljem Katedre za meha-
niko na UL Fakulteti za gradbeniStvo in geodezijo (UL FGG) pripravil Hozjan (2009), namenjen pa je
toplotno-vlaZnostnim analizam sovpreZnih konstrukcij iz betona in jekla. Na Katedri za mehaniko na
UL FGG so bili sicer razviti tudi Stevilni drugi programi za dolo¢anje toplotnega in mehanskega odziva
razli¢nih tipov konstrukcij (Turk, 1987, Bratina, 2003, Schnabl, 2007, Krauberger, 2008, Hozjan, 2009).

V nadaljevanju se pri pregledu stanja omejimo predvsem na sekundarno fazo poZarnega nacrtovanja, kjer
se ukvarjamo s poZarno analizo toplotnega in mehanskega odziva gradbene konstrukcije.

Pri poZarni analizi betonskih konstrukcij se kompleksni toplotni analizi teZzko izognemo. Najenostav-
nejsi pristop k analizi Casovnega razvoja temperaturnih polj v betonskih konstrukcijah upoSteva sicer le
prevajanje toplote kot po trdni neporozni snovi. Ker pa je beton izrazito heterogen, sestavljen ne le iz
trdne faze, ampak tudi Stevilnih por, zapolnjenih s prosto, adsorbirano in kemijsko vezano vodo ter s
plinsko meSanico vodne pare in suhega zraka, toplota preko materiala ne prehaja le s procesom konduk-
cije, ampak tudi s konvekcijo; prehajanje toplote pa vselej spremljajo Se kemijski razkroj cementnega
kamna (izlo¢anje kemijsko vezane vode) ter fazne spremembe snovi (uparjanje vode v toplejsih predelih
materiala in utekoCinjanje vodne pare v hladnejsih). Ti kompleksni procesi prispevajo k spremembam
toplotne kapacitete betona in njegove notranje energije zaradi porabljanja oziroma sproscanja latentne
toplote ter upoCasnjujejo toplotni tok. Temperaturna polja, izraCunana z najenostavnejSimi modeli, kjer
vpliv vlage v toplotni analizi betonskega elementa ni upoStevan, so zato v sploSnem precenjena (Lamont
in sodelavci, 2001, Dwaikat in Kodur, 2009 in 2010).

Kot alternativa najpreprostejSim modelom se v literaturi pogosto pojavijo tudi predlogi modelov, ki na-
sprotno obravnavajo tudi vpliv vlage in so prilagojeni zahtevani stopnji varnosti objekta ter destruk-
tivnim pojavom, ki lahko zmanjSajo varnost konstrukcije. Prvo skupino tak$§nih modelov predstavljajo
toplotno-vlaZnostni modeli, ki prenos toplote in vlage obravnavajo povezano, ne obravnavajo pa mehan-
skih vplivov zaradi napetosti, ki so v elementu lahko posledica zunanje mehanske obtezbe ali pa oviranih
temperaturnih deformacij. Tak$ni modeli uporabijo predpostavko BaZanta in Kaplana (1996), da je vpliv
opravljenega mehanskega dela na spremembo temperature konstrukcije v primerjavi s spremembo tem-
perature zaradi dovedene toplote sorazmerno majhen in da je stisljivost vode mnogo vecja od stisljivosti
betona, zaradi Cesar relativna sprememba volumna por betona ne povzroca opaznejSih sprememb v priti-
skih porne vode in zraka. V dostopni znanstveni literaturi se ta predpostavka sicer omenja kot ustrezna,
kadar govorimo o konvencionalnih betonih obi¢ajne trdnosti in vlaznosti (Dwaikat in Kodur, 2009). Med
prvimi je toplotno-vlaznostni model za kapilarno porozne materiale predstavil Luikov (1975), kasneje pa
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so mu sledili tudi Stevilni drugi (Ahmed in sodelavci, 1991, Ahmed in Hurst, 1999, BaZant in Kaplan,
1996, Tenchev in sodelavci, 2001, Ichikawa in England, 2004, Chung in Consolazio, 2005, Tenchev in
Purnell, 2005, Davie in sodelavci, 2006, Hozjan, 2009). Seveda pa toplotno-vlaznostni modeli, ki iz
analize izklju€ujejo mehanske vplive, niso primerni za poZarno analizo zahtevnih betonskih konstrukcij,
ki so pogosto izpostavljene eksplozivnemu lus¢enju betona. V dostopni literaturi prevladuje trenutno
staliSCe, da so lusc¢enju med pozarom izpostavljeni zlasti konstrukcijski elementi iz betonov nizke pre-
pustnosti (torej visokotrdnih betonov) in betonov z visoko vsebnostjo vlage, ki jih najdemo v tunelih,
kleteh, skladisc¢ih, garazah in drugih podzemnih objektih. Prav tako so luS¢enju lahko izpostavljeni be-
tonski elementi, pri katerih opazimo visok nivo tla¢nih napetosti in pri katerih posledi¢no pri¢akujemo
hitro naras¢anje poskodovanosti (mikrorazpok) v tlaceni coni betonskega telesa med poZarom. Visok
nivo tla¢nih napetosti je obi¢ajno kombinacija visokih tla¢nih napetosti, ki so v elementu prisotne Ze pri
sobni temperaturi in uporabni obteZzbi (kot npr. pri stebrih ali pa prednapetih betonskih elementih) in pa
dodatnih tla¢nih napetosti, ki se razvijejo med poZarom in so posledica oviranih temperaturnih deforma-
cij. Raziskave eksplozivnega lus¢enja so sicer med raziskovalci v zadnjem desetletju zelo aktualna tema,
saj se izpostavljeni tipi betonskih konstrukcij v praksi uporabljajo vse pogosteje in tudi zaradi znanih ka-
tastrofalnih pozarov v evropskih cestnih predorih Mont Blanc v Franciji (1999), Tauern v Avstriji (1999)
in Sv. Gotthard v Svici (2001) ter v Zelezniskem predoru pod Rokavskim prelivom med Veliko Britanijo
in Francijo (2008).

V dostopni literaturi je vse do nedavnega veljalo prepricanje, da je za ustrezno predvidevanje scenarija
luS¢enja nujna uporaba kemijsko, hidrolosko, toplotno in mehansko povezanih matemati¢nih modelov
(Gawin in sodelavci, 2006, Meftah, 2009, OZbolt in sodelavci, 2009, Majorana in sodelavci, 2010, Da-
vie in sodelavci, 2010), kjer sta mehanska in temperaturno-vlaznostna faza poZarne analize betonske
konstrukcije medsebojno polno povezani. Ti modeli so numeri¢no bistveno kompleksnejsi in slabSe
ucinkoviti (¢asovno zahtevne;jsi) in se v literaturi zaenkrat uporabljajo zgolj za analize problemov, ki jih
lahko opiSemo z majhnim Stevilom prostostnih stopenj (t.j. problemov, ki jih lahko opiSemo z ravninskim
napetostnim stanjem, ravninskim deformacijskim stanjem ali pa z enoosnim napetostno-deformacijskim
stanjem). Ob bok kompleksnim toplotno, vlaznostno in mehansko povezanim numeri¢nim modelom
so bili zato v zadnjem casu v literaturi postavljeni tudi predlogi preprostejsih modelov za hitro oceno
nevarnosti eksplozivnega luS€enja betona in implementacijo v preprostejSe toplotno-vlaznostne modele
(Dwaikat in Kodur, 2009, Ichikawa in England, 2004, Gawin in sodelavci, 2003). V modelih Dwaikata in
Kodurja (2009) in Ichikawe in Englanda (2004) se porni tlak, dolo¢en s pomocjo toplotno-vlaZnostnega
modela, tako na primer v vsakem Casovnem koraku pomnoZi s trenutno poroznostjo betona, dodatno
pa Se s predlaganim faktorjem, in primerja s temperaturno odvisno natezno trdnostjo betona. Pri tem
so predvidena obmocja eksplozivnega luscenja tista, kjer je tako izraCunana vrednost vecja od trenutne
vrednosti natezne trdnosti betona. Naprednejse razlicice takSnih modelov (na primer model Dwaikata in
Kodurja, 2009) upostevajo pri tem tudi vpliv tlacnih napetosti v betonskem prerezu pri sobni temperaturi
in uporabni obtezbi konstrukcije na gradient zaletne prepustnosti betona. Zal pa tudi tak§ni modeli ne
morejo eksplicitno zajeti vpliva oviranih temperaturnih deformacij, ki lahko v nekaterih primerih opa-
zneje doprinesejo k nevarnosti eksplozivnega lus€enja. Tako ostaja njihova uporabnost za razli¢ne tipe
betonskih in kompozitnih konstrukcij ter razlicne robne pogoje danes Se nejasna.

V visokogradnji beton praviloma uporabljamo v kombinaciji z drugimi gradbenimi materiali. V ta-
kih primerih govorimo o kompozitnih konstrukcijah, kamor sodijo v §irSem smislu vse armiranobeton-
ske konstrukcije, sovpreZzne konstrukcije iz jekla in betona, sovpreZne konstrukcije iz lesa in betona in
Stevilne druge. Na obnaSanje teh konstrukcij med poZarom bistveno vplivajo tudi lastnosti uporabljenih
materialov pri poviSanih temperaturah (na primer viskozno lezenje jekla in oglenenje lesa) in pa lastnosti
stika. Ta je pri kompozitnih gradbenih konstrukcijah praviloma podajen, njegove lastnosti pa so odvisne
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tudi od temperature. Tako lahko nastopi porusSitev kompozitne konstrukcije tudi zaradi poruSitve stika. V
literaturi zasledimo Stevilne raziskave o odzivu razli¢nih vrst kompozitnih konstrukcij na delovanje me-
hanske obteZbe pri sobni temperaturi. Detajlni pregled modelov in analizo vpliva podajnosti stika med
sloji kompozitne konstrukcije pri sobni temperaturi na njeno togost, duktilnost in nosilnost so predstavili
Krofli¢ in sodelavei (2010a in 2010b) oziroma Cas in sodelavci (Cas in sodelavci, 2004). Analize odziva
kompozitnih konstrukcij in vpliva podajnosti stika med sloji pri poZaru oziroma poviSanih temperaturah
so v literaturi redkejSe (Elghazouli in sodelavci, 2000, Huang in sodelavci, 2000, Lamont in sodelavci,
2001, Lamont in sodelavci, 2007, Foster in sodelavci, 2007, Hozjan, 2009) in vse dvofazne (toplotno-
vlaZnostna analiza problema je lo¢ena od mehanske). Nekateri raziskovalci pri tem porocajo (Lamont in
sodelavci, 2001, Bailey, 2004), da je vpliv podajnosti stika med sloji na obnaSanje kompozitne konstruk-
cije med poZarom Se izrazitejsi, kot je pri sobni temperaturi.

Poleg Ze omenjenih najpogostejsih vrst sodijo v skupino kompozitnih konstrukcij tudi nekoliko redkeje
raziskovane ojacane armiranobetonske konstrukcije in sovpreZzne betonske plosce s profilirano jekleno
ploCevino. Ojacevanje obstojecih armiranobetonskih nosilcev se obicajno izvede zaradi potrebe po iz-
boljSanju nosilnosti ali sanaciji konstrukcije (na primer pri sanaciji poskodb zaradi razpok). Pri tem
lo¢imo razli¢ne nacine ojacevanja nosilcev, pri ¢emer so najpogosteje izvedeni natezno ojacani armira-
nobetonski nosilci. Pri teh se tanke ojacilne lamele (to so najpogosteje jeklene lamele ali pa lamele iz
armiranega polimera) pritrdijo k natezni povrsini nosilca. Medtem ko so bile analize natezno ojacanih
nosilcev pri sobni in pri poviSanih temperaturah v literaturi predstavljene Ze veckrat (na primer Alfano
in Crisfield, 2001, Gara in sodelavci, 2006, Ranzi in sodelavci, 2006, Schnabl, 2007, Hozjan, 2009), pa
so analize alternativnih reSitev z bo¢nimi ojacitvami (pri teh se lamele pritrdijo k bo¢nima povrSinama
nosilca) redke. Slednje je najverjetneje tudi razlog, zakaj se k tovrstnim reSitvam redkeje zatekajo tudi
inZenirji v vsakdanji gradbeni praksi, ki metodo bo¢nega ojacevanja nosilcev pogosto zmotno sodijo kot
manj ucinkovito. V literaturi sicer najdemo nekaj poroc€il o izvedenih eksperimentalnih in numeri¢nih
analizah bo¢no ojacanih nosilcev pri sobni temperaturi (Nguyen in sodelavci, 2001, Su in sodelavci,
2010, Siu in Su, 2011, Kolsek in sodelavci, 2012), bistveno slabSe raziskano pa ostaja podroc¢je odziva
bocno ojacanih nosilcev pri poviSani temperaturi.

Kot smo Ze omenili, so poleg ojacanih nosilcev med kompozitnimi konstrukcijami redkeje raziskovane
tudi sovprezne betonske plosce s profilirano jekleno plocevino. Te so zaradi svoje ekonomicnosti in eno-
stavne izvedbe sicer v vsakdanji gradbeni praksi zelo razsirjene zlasti v visokogradnji. Jeklena plocevina
pod betonsko plosc¢o opravlja v fazi gradnje funkcijo opaZza, po strditvi betona pa funkcijo zunanje ar-
mature. Zaradi raznosa obteZbe in prepreCevanja razpok v betonu sovprezne ploSce obi¢ajno tudi armi-
ramo z ustrezno zgornjo mrezno armaturo. Zaradi zagotavljanja poZarne odpornosti sovpreZne plosce
pa je potrebna dodatna rebrasta armatura, ki jo vgradimo v vsakega izmed valov plo§€e. Armaturne
palice vgradimo pri tem dovolj globoko, da se izognemo neZelenemu prehitremu segrevanju armatur-
nih palic med poZarom in prehitremu nara$¢anju deformacij viskoznega lezenja jekla. Kot kaZejo ek-
sperimenti, je viskozno lezenje jekla med poZarom sprva neizrazito, kasneje pa postane zelo izrazito
in privede do porusitve konstrukcije. Zato so prav izrazite viskozne deformacije jeklene armature pri
sovpreznih plosc¢ah obicajno kriterij njihove pozZarne odpornosti. Analize odziva sovpreZnih ploS¢ s pro-
filirano jekleno plocevino pri pozaru so v literaturi sicer redke in poenostavljene. Poleg predpostavke o
nepovezanosti toplotnega in mehanskega odziva plos¢e med poZarom se raziskovalci pri tem ve¢inoma
posluzujejo Se predpostavke, da je temperatura na robu betonske ploS¢e enaka temperaturi jeklene profili-
rane plocevine (Foster in sodelavci, 2007, Hozjan, 2009). Ta predpostavka predlaga, da na stiku ne pride
do precnega razmika med profilirano plocevino in betonsko plo$¢o oziroma da ta na razvoj temperatur v
ploCevini in betonski plos¢i ne vpliva. Vpliv pre¢nega razmika na temperaturni gradient med plocevino in
plosco na njunem stiku in vpliv tako doloCenega gradienta na temperaturno polje v karakteristicnem pre-
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rezu plos€e so raziskali Lamont in sodelavci (2001). Ker je modeliranje termomehanskega kontakta zelo
zahtevno in v sploSnem zahteva uporabo najkompleksnejSih toplotno-vlaZznostno-mehanskih numeri¢nih
modelov, so si raziskovalci pri tem v modelu z lo¢enima toplotno in mehansko fazo analize pomagali
z vpeljavo Casovno odvisnih prestopnih koeficientov na poZaru izpostavljeni povrSini betonske plosce.
Ti so bili umerjeni z numeri¢nim eksperimentiranjem in primerjavo numeri¢nih in eksperimentalnih re-
zultatov. Med rezultati opisane raziskave Lamonta in sodelavcev (2001) je najpomembnejsa zagotovo
ugotovitev, da precni razmik med slojema sovpreZne plosce na razporeditev in vrednosti temperatur v
njenem karakteristicnem pre¢nem prerezu vidneje ne vpliva. §tudije, ki bi poleg vpliva pre¢nega raz-
mika na temperature v jekleni ploCevini in armiranobetonski plos¢i proucila tudi, kaj razmikanje slojev
pomeni za razvoj kontaktnih pornih tlakov in kaj prispevek slednjih pomeni za mehanski odziv konstruk-
cije, v danes dostopni znanstveni literaturi nismo nasli.

1.2 Vsebina dela

V doktorski disertaciji predstavimo nov numeri¢ni model za materialno in geometrijsko nelinearno ana-
lizo odziva dvoslojnih kompozitnih linijskih konstrukcij pri so¢asnem vplivu visokih temperatur in me-
hanske obteZbe z upoStevanjem vzdolZne in pre¢ne podajnosti stika med slojema. Posebno pozornost
posvetimo poZarni analizi kompozitnih konstrukcij iz betona in jekla. Model razdelimo v tri locene faze.
V prvi fazi dolo¢imo ¢asovno spreminjanje temperatur zraka v poZarnem prostoru. Ta faza ni tema di-
sertacije, zato uporabljamo tu namesto zahtevnih in kompleksnih numeri¢nih modelov poenostavljene
pozarne krivulje. Drugo fazo modela imenujemo toplotno-vlaznostna faza, tretjo pa mehanska. Obe sta
predmet te disertacije in sta v delu zato predstavljeni izCrpneje.

V temperaturno-vlaznostni fazi poZarne analize dolo¢imo ¢asovno in krajevno razporeditev tempera-
ture, vode, vodne pare in pornih tlakov v analizirani kompozitni konstrukciji. Te dolo¢imo na osnovi
pozarnega scenarija oziroma poZarnih krivulj in modelov za prenos toplote in toka tekocine v kapi-
larno poroznih materialih. Prevajanje toplote po jeklenem nosilcu oziroma profilirani jekleni plocevini
opiSemo s Fourierovo parcialno diferencialno enacbo prevajanja toplote po trdni homogeni snovi. Pre-
vajanje toplote po vecfazni porozni betonski plosc¢i pa opiSemo z numeri¢nim modelom Davieja in sode-
lavcev (2006 in 2010), ki hkrati obravnava prevajanje toplote in vlage (zmesi suhega zraka in vodne pare
ter vode v kapljevinastem stanju) po porah betona. Pri tem upoStevamo tudi izparevanje vode oziroma
utekocinjanje vodne pare in dehidratacijo kemijsko vezane vode. Poleg omenjenega v analizi upoStevamo
tudi vplive kapilarnih tlakov, ¢asovno odvisne propustnosti kapljevinaste faze in difuzije adsorbirane
vode (Gawin in sodelavci, 2003, Davie in sodelavci, 2006). Na ta nacin bolj natan¢no dolo¢imo velikosti
pornih tlakov v betonu kot pa z uveljavljenimi preprostejSimi modeli (Tenchev in sodelavci, 2001, Hoz-
jan, 2009). Koncni sistem osnovnih enacb modela predstavljajo tri nelinearne parcialne diferencialne
enacbe za ohranitev mase snovi in ohranitev energije. Enacbe reSimo tako, da jih v prvi fazi diskreti-
ziramo po prostoru z upoStevanjem pristopov Galerkinove metode kon¢nih elementov (Zienkiewicz in
Taylor, 1991), v drugi fazi pa jih diskretiziramo Se po €asu z metodo dvotockovne direktne integracije
(Turk, 1987). Celotni ¢as predvidenega poZara pri tem razdelimo na Gasovne inkremente [t~1 ], kjer je
1 Stevilka trenutnega Casovnega koraka. Osnovne neznanke problema so temperatura, tlak plinaste zmesi
in gostota vodne pare. Te se znotraj posameznega ¢asovnega intervala, kot predpostavimo, spreminjajo
linearno. Numericne analize v tej fazi izvajamo s pomocjo racunalniskega programa MoistureHeat 2.
Ta je nova razli¢ica programa MoistureHeat, ki ga je pripravil Hozjan (2009). Program je napisan v
programskem jeziku Mat Lab.

V mehanski fazi poZarne analize dolo¢imo napetostno in deformacijsko stanje dvoslojne kompozitne
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linijske konstrukcije ob soasnem delovanju mehanske in temperaturne obtezbe. V primerih, predsta-
vljenih v tem delu, se pri tem omejimo na konstrukcije iz betona in jekla. Dvoslojni kompozitni nosilec
opiSemo z dvema loCenima geometrijsko to¢nima modeloma Reissnerjevega ravninskega nosilca (Reis-
sner, 1972), ki sta na stiku z veznimi sredstvi oziroma adhezijsko plastjo povezana v enovito celoto.
Vpliv striznih deformacij v ra¢unu zanemarimo. Pomembna novost modela je v tem, da omogoca ana-
lizo vpliva tako vzdolZne kot pre¢ne delaminacije stika. Vsi materialni parametri v modelu so odvisni od
temperature. Znacilne fizikalne pojave betona in jekla med poZarom, kot so viskozno lezenje jekla, pre-
hodne deformacije betona, lezenje betona pri povisanih temperaturah ter temperaturne in mehanske de-
formacije, upoStevamo z znanim aditivnim razcepom prirastkov geometrijske deformacije (Srpcic, 1991,
Bratina in sodelavci, 2007, Hozjan, 2009). Sistem osnovnih algebrajsko-diferencialnih enacb modela
izpeljemo z vpeljavo razSirjenega izreka o virtualnem delu (Planinc, 1998) in jih reSimo z diskretiza-
cijo po Galerkinovi metodi kon¢nih elementov. Pri tem vzdolZ referencne osi elementa interpoliramo le
deformacijske koli¢ine (Planinc, 1998), to so specifi¢ni spremembi dolZin in ukrivljenosti zgornjega in
spodnjega sloja. Koncni sistem nelinearnih diskretnih algebrajskih enacb nove druZine deformacijskih
koncnih elementov resimo z Newtonovo inkrementno-iteracijsko metodo, pri cemer celotni opazovani
as pozara ponovno razdelimo na &asovne prirastke [¢t'~! ¢!]. Kot kriterij porusitve konstrukcije, ki je
lahko posledica poruSitve materiala ali pa delaminacije stika, uporabljamo singularnost tangentne to-
gostne matrike konstrukcije. Trenutek porusSitve poimenujemo kritini ¢as, pripadajoo temperaturo pa
kriticna temperatura. Numeri¢ne izraCune mehanskih faz poZarnih analiz, predstavljenih v tem delu,
izvedemo s pomocjo racunalniSskega programa CompositeBeam. Program smo ga pripravili v pro-
gramskem jeziku MatLab.

Delo zajema poleg uvoda Se pet poglavij. V drugem poglavju podrobno predstavimo matemati¢ni
model za poZarno analizo dvoslojnega kompozitnega nosilca iz betona in jekla, kjer predstavimo iz-
peljavo osnovnih enacb toplotno-vlaZnostne in mehanske faze poZarne analize in postopek njihovega
numericnega resevanja. V tretjem poglavju predlagani model verificiramo in ga validiramo. V ta na-
men s pomocjo primerjave nasSih numeri¢nih rezultatov in dostopnih eksperimentalnih rezultatov, nu-
meri¢nih rezultatov drugih raziskovalcev ali numeri¢nih rezultatov, ki jih izraCunamo s komercialnim
racunalniskim programom LUSAS, ocenimo natan¢nost, uporabnost in primernost predlaganega novega
matemati¢nega modela in uporabljenih numeri¢nih algoritmov. Prav tako v tem poglavju opozorimo
tudi na ugotovljene omejitve modela. V Cetrtem poglavju predstavimo parametricne Studije izbranih
specificnih primerov kompozitnih konstrukeij, ki so bili doslej v dostopni literaturi obravnavani red-
keje. Glede na to, da je jeklo material z visoko toplotno prevodnostjo in material, ki svojo nosilnost pod
vplivom visokih temperatur izgublja zelo hitro, najprej razis§¢emo, ali je v mehanskem delu poZarne ana-
lize ojacanih armiranobetonskih nosilcev, kjer je jekleni sloj zelo tanek, vpliv slednjega sploh smiselno
obravnavati. Prav tako v tem poglavju za primer bo¢no ojacanega nosilca in primer natezno ojacanega
nosilca oziroma sovprezne plosce raziS¢emo vpliv togosti stika med slojema nosilca na njegovo pozarno
odpornost. Za primer sovprezne plos¢e oziroma natezno ojacanega nosilca izvedemo tudi analizo vpliva
robnih pogojev. Ob koncu poglavja za primer bocno oja¢anega armiranobetonskega nosilca iz betona
visoke trdnosti razi§¢emo tudi vplive eksplozivnega lu$€enja betona. V petem poglavju disertacije poda-
jamo zakljucke, v Sestem pa delo Se na kratko povzamemo.
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2 Pozarna analiza dvoslojnega kompozitnega
nosilca iz betona in jekla

V tem poglavju predstavimo nov numeri¢ni model za materialno in geometrijsko nelinearno analizo od-
ziva dvoslojnih kompozitnih linijskih konstrukcij pri so¢asnem vplivu poviSanih temperatur in mehanske
obtezbe z upostevanjem podajnega stika med slojema. Model razdelimo v tri matemati¢no nepovezane
faze. V prvi fazi, ki jo opiSemo v poglavju 2.1 in ki sicer ni tema te doktorske disertacije, dolo¢imo
¢asovno spreminjanje temperatur zraka v poZarnem prostoru. Druga faza (opiSemo jo v poglavju 2.2)
je namenjena dolocitvi ¢asovnega in prostorskega spreminjanja temperatur in drugih termodinamskih
koli¢in (pornih tlakov, gostote vodne pare ...) po kompozitni konstrukciji. V tretji fazi, ki jo predsta-
vimo v poglavju 2.3, dolo¢imo Se mehanski odziv konstrukcije na socasen vpliv mehanske in toplotne
obremenitve.

2.1 Dolocitev temperaturnega rezima pozarnega prostora

Pozar je buren kemicni proces, pri katerem se sprosca velika koli¢ina toplote in plinov, in ga je zaradi
njegove sluCajnostne narave matematicno zelo tezko opisati. Potek poZzara razdelimo v ¢asovnem smislu
v tri bistvene faze (Glavnik in Jug, 2010):

— Razvojna faza, v kateri pride do vziga gorljivega materiala: Za to fazo je znacilno Sirjenje pozara z
mesta nastanka na celoten poZarni prostor, zaradi Cesar so temperature po poZarnem prostoru raz-
porejene neenakomerno. Fazo podrobneje razdelimo v tri znacilne stopnje: zaCetni poZar (vZig),
rastoCi poZar in poZarni preskok (ang. ‘flash—over’), pri Cemer predstavlja poZarni preskok prehod
iz zaCetne faze v plamensko fazo in obic¢ajno nastopi, ko zrak oziroma dimni plini pod stropom
doseZejo temperaturo med 500 °C in 600 °C. Cas trajanja posamezne stopnje razvojne faze je
odvisen od lastnosti, koli¢ine in razporeditve gorljivih materialov, moZnosti dotoka kisika ter ge-
ometrijskih lastnosti konstrukcije oziroma poZarnega prostora. Gasenje poZara v razvojni fazi je
zaradi njegove lokacijske omejenosti relativno enostavno, zato je v tej fazi poudarjena vloga ak-
tivne poZzarne zaSCite (detekcija poZara, alarmiranje, prsilci vode, gasenje ...).

— Faza polno razvitega poZara ali plamenska faza: V tej fazi je poZar Ze povsem razvit in temperature,
ki so po poZarnem prostoru razporejene priblizno enakomerno, se gibljejo med 600 °C in 1200 °C.
Trajanje faze je odvisno od koli¢ine in vrste gorljivih materialov, ventilacije ter lastnosti obodne
konstrukcije. Sistemi za aktivno poZarno zascito v tej fazi odpovejo, pomembni so ukrepi pasivne
za$cite. Znacilno za to fazo je tudi Sirjenje pozara v sosednje prostore oziroma na sosednje objekte.
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— Faza pojemajocega poZara ali faza ohlajevanja: Ta faza se pricne, ko veina gorljivega materi-
ala zgori. Prevladuje tlenje in temperatura pada, dokler se okolje poZarnega prostora ne ohladi.
Ta faza predstavlja groZnjo ponovnega izbruha poZara, ¢e je do pojemanja poZara priSlo zaradi
pomanjkanja kisika in ne zaradi pomanjkanja gorljivega materiala.

Potek potencialno moZnega poZara oziroma razvoj in trajanje njegovih zgoraj opisanih faz, ¢emur s sku-
pnim izrazom pravimo poZarni scenarij, dolo€amo v prvem delu standardne poZarne analize. Pri tem
je potrebno premisliti o vplivih vseh kriti¢nih dejavnikov, ki pripomorejo k nastanku ali Siritvi poZara:
lastnosti poZara (moZni viri vZiga, vrsta, lastnosti in koli¢ina potencialnih goriv, vrsta tehnoloskega pro-
cesa ter opreme ...), lastnosti objekta (vrsta gradbene konstrukcije, geometrijske karakteristike objekta,
lokacija objekta, pasivna in aktivna pozarna zasCita v objektu ...) in lastnosti uporabnikov v objektu
(Stevilo uporabnikov, njihova aktivnost in mobilnost). Prav tako je potrebno premisliti 0 moznostih in
nacinih reSevanja ter morebitni §kodi, ki jo predvideni poZar lahko povzroci.

Z vidika nacrtovanja nosilne gradbene konstrukcije objekta je med rezultati poZarnega scenarija najpo-
membnejSi Casovni razvoj temperatur v njeni okolici, in sicer zlasti v fazi polno razvitega pozara. Ta
predstavlja vhodni podatek za sekundarno fazo nacrtovanja, kjer se doloCata toplotni in mehanski odziv
izpostavljenih konstrukcijskih elementov. Sekundarno fazo poZarnega nacrtovanja bomo v tej doktorski
disertaciji razdelili na matemati¢no loceni toplotno-vlaznostno in mehansko fazo, ki ju bomo predstavili
v poglavjih 2.2 in 2.3.

Na Casovni in prostorski razvoj temperatur v poZarnem prostoru vplivajo, kot smo Ze omenili, Stevilni
dejavniki (vrsta, zaloga in razporeditev gorljivih snovi v prostoru, velikost prostora, velikost in razpo-
reditev odprtin, termiCne lastnosti konstrukcije, relativna vlaZznost poZarnega prostora, zracni pritisk,
intenzivnost zracenja in drugi). Matemati¢ni modeli, ki obravnavajo povezane vplive vseh parametrov,
ki smo jih navedli, so zelo zahtevni in racunsko teZko obvladljivi. Raziskovalci se v dostopni literaturi
tezavam obicajno izognejo z vpeljavo eksperimentalno dolocenih poZarnih krivulj, s katerimi opiSemo
¢asovno spreminjanje temperature po pozZarnem prostoru z eksplicitno zvezo med temperaturo in casom,
uporabljajo pa se tudi poenostavljeni analiticni postopki. Ti na osnovi nekaterih najpomembnejsih pa-
rametrov podajajo izraze za doloCitev ustrezne pozarne krivulje (na primer SIST EN 1991-1-2, 2004,
Ma in Makelainen, 2000, Pope in Bailey, 2006). V prvem primeru govorimo o standardnih krivuljah
(slika 2.1), ki so skrajna poenostavitev realnega pozara (ISO 834, BS476, ASTM E119), saj temperatura
poZarnega sektorja ves Cas narasca. Te krivulje se ve€inoma uporabljajo zgolj v poZarnih laboratorijih za
eksperimentalno dolo¢anje poZarne odpornosti posameznih funkcionalnih ali konstrukcijskih elementov.
V drugem primeru pa govorimo o parametri¢nih krivuljah, ki vsebujejo tudi fazo ohlajanja in so kot take
realnejSe ter primernejsSe za globalno mehansko analizo konstrukcij, izpostavljenih naravnim poZarom.

Poleg pozarnih krivulj so v dostopni znanstveni literaturi, vse pogosteje pa tudi Ze v vsakdanji inZenirski
praksi, v uporabi tudi numeri¢ni modeli za natan¢nejSo dolocanje ¢asovne in krajevne razporeditve tem-
peratur med poZzarom. Med temi so najpogostejSi modeli con in modeli polja (‘CFD modeli’). Modeli
con (na primer model Ozone Cadorina in Franssena, 2003, oziroma Cadorina in sodelavcev, 2003)
izraCunavajo pozarno okolje tako, da pozarni sektor razdelijo na dve homogeni coni (Glavnik in Jug,
2010). Zgornja cona je cona vrocega dima s produkti zgorevanja, spodnja cona pa je hladnejsa in je brez
dima. Ideja razdelitve poZarnega sektorja na dve coni se je sicer porodila med izvajanjem poZarnih pre-
skusov, kjer se je izkazalo, da razlike med pogoji znotraj posamezne cone sicer obstajajo, vendar pa so
te v primerjavi z razlikami med conama zanemarljivo majhne. Modeli con omogocajo oceno casovnega
razvoja: temperature zgornje in spodnje plasti, poloZaja meje med conama, koncentracije kisika in oglji-
kovega monoksida ter vidljivosti. Vhodni podatki modelov con so v primerjavi z vhodnimi podatki za
modele polja skromni in obicajno zajemajo podatke o: obliki sektorja, dimenzijah odprtin, toplotnih
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lastnostih mej sektorja in velikosti poZara. Nekateri modeli con omogocajo tudi upoStevanje vpliva me-
hanskega prezracevanja, zato je v teh primerih pri navedbi vhodnih podatkov pomemben tudi pretok
ventilatorja in poloZaj vhodnih in izhodnih odprtin.

Alternativo modelom con predstavljajo modeli polja (Glavnik in Jug, 2010), ki se za oceno razvoja poZara
v prostoru posluZujejo numeriénega reSevanja enacb za ohranitev gibalne koli¢ine, mase in energije, in
sicer po diferen¢ni metodi, metodi robnih elementov ali po metodi kon¢nih elementov. PoZarni sektor
se pri tem razdeli na veliko Stevilo prostorskih elementov, rezultati pa so prostorski in podrobnejsi kakor
pri modelu con. Slaba stran modelov polja je sicer ta, da so zaradi ogromnega Stevila matematic¢nih
operacij, ki jih morajo opraviti, numeri¢no slabse ucinkoviti. Med komercialnimi programskimi orodji,
ki omogocajo izracun poZarne obremenitve z modelom polja, so najbolj znani FDS, ANSYS CFX in
FLUENT, med katerimi slednja omogocata tudi povezavo z drugimi orodji programskega paketa ANSYS
oziroma ABAQUS za simulacijo toplotnega in mehanskega odziva gradbenih konstrukcij.

1400 RWS pozarna | |

v krivulja

/\

1200 1

44444

1000/ ,
ECI - pozarna krivulja
? i \ gorenja ogljikovodikov
= 800 *} »
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g krivulja
g 600 [ (enakovredna pozarni
£ ! krivulji ISO 834)
4007 EC1 - parametri¢na pozarna
/ krivulja
200
|
0‘{ T T T

0 30 60 90 120 150 180 210 240
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Slika 2.1: Primeri pozarnih krivulj (SIST EN 1991-1-2, 2004).
Figure 2.1: Examples of fire curves (SIST EN 1991-1-2, 2004).

Prva racunska faza vsake poZarne analize, ki smo jo opisali v tem poglavju, je racunsko teZko obvladljiva.
Ker ta faza tudi ni tema te doktorske disertacije, se natanénemu dolocanju temperatur poZarnega prostora
v tem delu odpovemo, v vseh primerih, ki jih v nalogi analiziramo, pa se posluZimo uporabe preprostejSih
poZarnih krivulj.
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2.2 Toplotno-vlaznostna faza poZarne analize

2.2.1 Uvod

Beton je izrazito heterogen material (slika 2.2) sestavljen iz trdne betonske matrice in por, ki so deloma
zapolnjene z vodo, deloma pa s plinasto zmesjo suhega zraka in vodne pare. Pore so pri tem razlicnega
izvora, tako govorimo o: (i) porah v agregatu, (ii) kapilarnih porah v cementnem kamnu, ki jih polnijo
zrak, vodna para in prosta voda, ter (iii) gelnih porah v cementnem kamnu, zapolnjenih s kemijsko ve-
zano vodo. Slednja nastane pri vezanju cementa in vode ob strjevanju betona (proces hidratacije) in jo
do procesa sproscanja priStevamo k trdni fazi betona. Pri poviSanih temperaturah se v betonu odvijajo
razliéni kemijski in fizikalni procesi, ki povzrocijo spremembo njegove zgradbe. Ti procesi so odvisni
od temperature, hitrosti ogrevanja, velikosti mehanske obtezbe, vlaznosti in prepustnosti betona, dodat-
kov in podobno. Pri ogrevanju betona opazimo tako razen prevajanja toplote zaradi kondukcije tudi
gibanje oziroma pretakanje proste vode, vodne pare in zraka po porah betona, kar je posledica tlacnega,
vlaZnostnega in temperaturnega gradienta. S tem se toplota po materialu prenasa tudi s procesom kon-
vekcije. Te pojave poimenujemo s skupnim izrazom hidro-termi¢na reakcija, ki se ji pri temperaturah nad
200 °C pridruZi Se termo-kemicna. S pojmom termo-kemicna reakcija mislimo na proces dehidratacije,
zaradi katerega se zacne pri poviSanih temperaturah izlocati kemijsko vezana voda. Ta se najprej prilepi
na stene cementnega kamna in Sele, ko so stene polno zasi¢ene, za¢ne polniti prostor v kapilarnih porah.
Posledica dehidratacije je kréenje cementne paste. Visoke temperature sprozijo tudi spremembe v agre-
gatu. Ta zaradi svojih razteznostih lastnosti najprej nabrekne, torej ravno obratno kot cementna pasta, ki
se krci. Procesa sta si nasprotujoca in kot taka povzrocata nastanek mikrorazpok, zaradi katerih je beton
vse bolj prepusten, slabSajo pa se tudi njegove mehanske lastnosti (elasti¢ni in strizni modul, trdnost in
drugi). ZmanjSevanje tlaCne trdnosti betona pri poviSanih temperaturah je tako odvisno tudi od vrste
uporabljenega agregata. Temperaturna lestvica procesov, znacilnih za beton pri visokih temperaturah, je
prikazana na sliki 2.3.

VLAZEN ZRAK
(plinasta zmes:

suh zrak + vodna para) TRDNA BETONSKA
MATRICA
(adsorptivno zrno)

OSIANODS | mebvaperonsia  KATILARNA VODA
fizikalno vezana/ adsorbirana ni k N
voda) (ceme;g?;g;t‘;nen FIZIKALNO VEZANA VODA

(adsorbirana prosta voda)

Slika 2.2: Shema zgradbe betona (Gawin in sodelavci, 2012).
Figure 2.2: Schematic view of concrete structure (Gawin in sodelavci, 2012).
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Slika 2.3: Obnasanje betona pri povisanih temperaturah (Khoury, 2000).
Figure 2.3: Behaviour of concrete at elevated temperatures (Khoury, 2000).

Gibanje zmesi vodne pare in zraka ter proste vode v betonu poteka med poZarom deloma navzven,
kjer prestopa v okolico, deloma pa navznoter proti hladnejSemu obmocju betona, odvisno od tlacnega,
vlaZnostnega in temperaturnega gradienta. V notranjosti betona se zaradi niZjih temperatur vodna para
utekocCinja nazaj v prosto vodo in pretok se zaradi nenadne visoke stopnje zasic¢enosti por s kapilarno
vodo v tem obmocju upocasni ali celo popolnoma zaustavi. Govorimo o obmocjih zamasitve. V takSnih
razmerah porni tlaki v betonu pred zamasenim obmocjem nara$cajo izredno hitro in povzroc¢ajo odpiranje
in Sirjenje razpok toplotno in mehansko poskodovanega materiala, pri ¢emer se lahko v nekaterih prime-
rih prizadeti del elementa tudi odlusc¢i. Pojav lus€enja betona, Se posebej kadar je ta eksplozivne narave,
je nevaren predvsem, ker lahko privede do nenadne izgube zasCitne plasti betonskega elementa, zaradi
Cesar je izredno visokim temperaturam pozarnega prostora neposredno izpostavljena temperaturno zelo
obcutljiva jeklena armatura (slika 2.4). Glede vzrokov eksplozivnega lus¢enja betona prevladuje v stro-
kovni in znanstveni literaturi trenutno staliSCe, da je pojav posledica nizke prepustnosti betona in njegovih
(termi¢nih in mehanskih) poskodb zlasti v obmocjih visokih tlaénih napetosti, na kar pa lahko v taks$ni ali
drugacni obliki vplivajo $tevilni znani parametri, kot na primer hitrost ogrevanja poZarnega prostora in s
tem betonske konstrukcije, vsebnost vlage v betonu, poroznost betona, magnitude in razporeditve tlacnih
in nateznih napetosti v betonu zaradi zunanje mehanske obtezbe ali kot posledica oviranih temperaturnih
deformacij, oblika in velikost pre¢nega prereza, starost betona, tip in velikost agregata, koli¢ina in lega
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armature in drugi (Khoury, 2000, Hertz, 2003).
(a) (b)

Slika 2.4: Posledice lus¢enja betona po pozarnih testih (Fire spalling ..., 2013, Tunnel fire ..., 2013).
Figure 2.4: Spalling damage of concrete after fire tests (Fire spalling ..., 2013, Tunnel fire ..., 2013).

Numeri¢no modeliranje termodinamskih procesov v betonu je zaradi opisane zapletene strukture mate-
riala in z njo povezanih pojavov izredno zahtevno. Najpreprostej$i modeli, ki jih najdemo v dostopni
literaturi, zato vpliv vlage v betonu zanemarijo in obravnavajo zgolj prenos toplote kot v trdni neporozni
snovi. Natanc¢nejSi modeli prenos toplote povezejo tudi s prevajanjem vlage (BaZant in Kaplan, 1996,
Ahmed in sodelavci, 1999, Obeid in sodelavci, 2001, Tenchev in sodelavci, 2001, Gawin in sodelavci,
2003 in 2006, Ichikawa in England, 2004, Dal Pont in sodelavci, 2005, Davie in sodelavci, 2006 in
2010, Meftah, 2009, OZbolt in sodelavci, 2009, Majorana in sodelavci, 2010). V nadaljevanju prikazu-
jemo matemati¢ni model povezanega prevajanja toplote in vlage, ki so ga predstavili Davie in sodelavci
(2006 in 2010) in ki ga vpeljemo tudi za potrebe te doktorske disertacije. Modeli Davieja in sodelavcev
(2006 in 2010) so nadgradnja modela Tencheva in sodelavcev (2001), ki ga zato v poglavju, ki sledi,
predstavljamo kot prvega.

2.2.2 [Enacbe povezanega prevajanja toplote in vlage po betonskem delu nosilca

V nadaljevanju predstavimo matemati¢ni model povezanega prevajanja toplote in vlage po vecfaznem
poroznem betonskem delu konstrukcije, ki so ga leta 2001 predlagali Tenchev in sodelavci (2001), ka-
sneje pa razsirili Davie in sodelavci (2006 in 2010).

Izvirni model Tencheva in sodelavcev (2001), ki ga predstavimo v razdelku 2.2.2.2, je zasnovan na treh
temeljnih predpostavkah. Prva predpostavka je predpostavka, da je poZarno analizo betonskega elementa
mogoce vrsiti nepovezano, kar pomeni, da lahko temperaturno-vlaznostni del analize lo¢imo od mehan-
skega. Mnenja raziskovalcev glede upravicenosti te predpostavke, ki jih najdemo v dostopni literaturi, so
si bolj ali manj enotna. Ker je vpliv opravljenega mehanskega dela na spremembo temperature konstruk-
cije v primerjavi s spremembo temperature zaradi dovedene toplote sorazmerno majhen in ker je stislji-
vost vode mnogo vecja od stisljivosti betona, je v veliko primerih tak$na nepovezana analiza fizikalno
upravi¢ena. Seveda je vecja previdnost potrebna, kadar govorimo o konstrukcijah iz slabSe prepustnih
betonov visoke trdnosti in drugih betonskih konstrukcijah, ki so izpostavljene nevarnosti eksplozivnega
Iuscenja. Druga predpostavka izvirnega modela Tencheva in sodelavcev (2001) je predpostavka, da je
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vpliv kapilarnih tlakov v betonu pri poviSanih temperaturah zanemarljivo majhen, tretja predpostavka pa
je predpostavka o zanemarljivo majhnem vplivu difuzije adsorbirane vode na povrSini sten por v betonu,
zaradi Cesar naj bi se celotna koli¢ina proste vode po betonu pri poviSanih temperaturah pretakala zgolj
pod vplivom tlaénih razlik. Za razliko od prve sta bili druga in tretja predpostavka med raziskovalci spre-
jeti slabse (Tenchev in Purnell, 2005, Gawin in sodelavci, 2006, Tenchev in Purnell, 2007), zato je bil
v letu 2006 predstavljen tudi razsirjeni modela Tencheva, ki so ga z namenom preveritve upravi¢enosti
spornih predpostavk pripravili Davie in sodelavci (2006). Model Davieja in sodelavcev (2006) predsta-
vimo v poglavju 2.2.2.3, v poglavju 2.2.2.4 pa predstavimo Se dopolnitve, ki so jih Davie in sodelavci
v svoj model vpeljali v letu 2010 (Davie in sodelavci, 2010). Z najnovejSim (modificiranim) modelom
so Davie in sodelavci (2010) v poZarni analizi betonskega elementa toplotno-vlaZznostno fazo analize Ze
povezali tudi z mehansko, vendar pa tako formuliran problem ni predmet te doktorske disertacije. Ukre-
pov Davieja in sodelavcev (2010), ki v toplotno-vlaZznostno analizo betonske konstrukcije vpeljujejo tudi
mehanski vidik, zato v razdelku 2.2.2.4 ne predstavimo.

Dopolnilne matemati¢ne izraze, potrebne za dolocitev termic¢nih in drugih parametrov modela, ki v tem
delu niso posebej predstavljeni, povzamemo po delu Davieja in sodelavcev (2006) oziroma skladno s
predlogom Hozjana (2009).

V enacbah, ki jih predstavimo v nadaljevanju, se oznaka 7" nanasSa na temperaturo v stopinjah Kelvina
(K), oznaka T- pa na temperaturo v stopinjah Celzija (°C).

2.2.2.1 Osnovne enacbe

Sistem osnovnih enacb povezanega prevajanja toplote in vlage v betonu, ki ga poleg trdne betonske
matrice sestavljajo Se prosta voda, vodna para in suh zrak, gradi sistem kontinuitetnih enacb za ohranitev
mase (in sicer za vsako od snovi oziroma faz posebej) ter enacba o ohranitvi energije. Kontinuitetne
enacbe so (Gawin in sodelavci, 1996, Tenchev in sodelavci, 2001, Davie in sodelavci, 2006):

— kontinuitetna enacba za ohranitev mase proste vode:

d(e . d(e
7( FaV;/PL) =-V-Jrw — Erw + 7( aDtpL), 2.1
N—— b~ c‘ N——
a d
— kontinuitetna enacba za ohranitev mase vodne pare:
Aerp )
Aeapv) - V-Jyv— Epw, (2.2)
ot
— kontinuitetna enacba za ohranitev mase zraka:
ews
(ggtpf‘) - V. Ja. (2.3)

V enacbah (2.1)—(2.3) se oznaka J; nanasa na masni tok faze ¢, €; predstavlja volumski delez faze i,, p;
pa gostoto faze i na m? plinske zmesi. Indeks i = F'W, V, A se nanasa na posamezno fazo, in sicer F W
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na prosto vodo (adsorbirano oziroma fizikalno vezano in teko¢o), V' na vodno paro in A na suh zrak.

Ep predstavlja koli¢ino izparjene proste vode, £p je volumski delez kemijsko vezane vode v gelnih

porah betona, py, je gostota vode, ¢ pa pomeni ¢as. Simbol V = (%, a%v %) je Hamiltonov operator.

Clen, ki ga v enacbi (2.1) oznacimo z a, predstavlja Casovno spremembo proste vode na enoto volumna
poroznega materiala, Clen b predstavlja vodo, ki se pretaka s konvekcijo, Clen ¢ se nanasa na izgubo proste
vode v porah zaradi izparevanja, ¢len d pa na povecanje proste vode v porah betona zaradi dehidratacije
kemijsko vezane vode. Pomen posameznih ¢lenov v enacbah (2.2) in (2.3) je soroden, s to razliko, da
gre tokrat za obravnavanje vodne pare oziroma suhega zraka. Omenimo $e, da je dehidratacija kemijsko
vezane vode v betonu upostevana le v kontinuitetni enacbi za ohranitev proste vode (¢len d v enacbi 2.1),
saj smo predpostavili, da se kemijsko vezana voda sprosca v obliki proste vode. Energijska kontinuitetna
enacba je naslednje oblike:

T .
(E)% =-V- (—kZVT) - (pC’U) VT — AEELFW — )\Da(gaDtpL) (2.4)
; i : a T

V enacbi (2.4) je pc specifiCna toplota betona, k je toplotni prevodnostni koeficient betona, pcv je notra-
nja energija vlage zaradi toka tekocin, Ag je latentna toplota izparevanja (oziroma utekocinjanja), Ap je
latentna toplota dehidratacije ter 7' temperatura. Clen, ki smo ga ozna&ili z a, oznaluje tu spremembo
notranje energije betona, ¢len b dovedeno energijo zaradi prevajanja toplote (Fourierov zakon), ¢len ¢
dovedeno energijo zaradi gibanja tekoCin (konvekcije), €len d se nanaSa na energijo, ki je potrebna za
izparevanje vode, Clen e pa predstavlja potrebno energijo za spro$€anje kemijsko vezane vode v betonu
z dehidratacijo.

2.2.2.2 Konstitucijske zveze izvirnega modela Tencheva in sodelavcev

V nadaljevanju predstavimo Konstitucijske zakone, s katerimi opiSemo masni tok suhega zraka, vodne
pare in proste vode skladno z modelom Tencheva in sodelavcev (2001). UpoStevamo Darcyjev in Fickov
zakon. Pri tem sta gradienta tlaka in koncentracije snovi tista, ki povzrocata gibanje zraka, vodne pare
in proste vode po porah betona. Kot smo Ze omenili, zanemarimo vpliv kapilarnega tlaka (to pomeni,
da predpostavimo, da je tlak plinaste zmesi ves Cas enak tlaku proste vode, torej Pr, = FPg) ter difuzijo
adsorbirane vode na povrsini por in predpostavimo, da se celotna koli¢ina proste vode (tako adsorbirana
kot tekoca) po betonu pretaka pod vplivom tlacnih razlik. ZapiSemo torej:

~ _ A

Ja=cegpavg —egpaDavV <€G) , (2.5)
- - pv

Jv =egpvvg —eqpaDyaV (ﬁg> , (2.6)
Jrw = erwpLurL. (2.7)

D 4y v enacbah (2.5)—(2.6) predstavlja difuzijski koeficient zraka v vodni pari in Dy 4 difuzijski koefici-
ent vodne pare v zraku, ki sta enaka ter odvisna od temperature in pornega tlaka. Dolo¢imo ju z enacbo
(Cengel, 1998):
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5 2.072
Doy =Dya = Dz‘fﬁ, D;y=1.87-107° ( P ) : (2.8)

S faktorjema § = 0.5 in 7 = 3 v enacbi (2.8) upostevamo, da je zaradi zapletene strukture por (ukrivlje-
nost in zozenje por) difuzijski koeficient v betonu manjsi od atmosferskega.

V enacbah (2.5)—(2.7) se oznaki v in v, nadalje nanaSata na hitrosti plinaste zmesi in proste vode. Ker
so pore v betonu zelo majhne, predpostavimo, da je tok vode in plinaste zmesi v betonu laminaren, zato
velja linearni zakon upora, znan kot Darcyjev zakon. v in v, dolo¢imo tako z naslednjima enacbama:

KK,

vo=———CYVPg, (2.9)
e
KK

vy = ———Lyp;. (2.10)
KL

Tu sta pug in py, dinamicni viskoznosti posameznih faz, pripadajoca tlaka sta Pg ter P, K je prava
prepustnost suhega betona, K in K, pa sta relativni prepustnosti plinaste in kapljevinaste faze v betonu,
doloceni kot:

K =0.01,
Kog=1-8, 2.11)

kjer je S stopnja zasicenosti.

V skladu z naso zaetno predpostavko o zanemarljivo majhnem vplivu kapilarnega tlaka lahko enacbo
(2.10) poenostavimo v:

KKy
KL

v = VFgq. (2.12)

Predpostavimo Se, da se suh zrak in vodna para v betonu obnasata kot idealna plina, zato v skladu s tem
upostevamo Daltonov zakon. Ta pravi, da je tlak plinaste zmesi pri dani prostornini in dani temperaturi
enak vsoti delnih tlakov. Dobimo:

Py = RapaT, (2.13)
Py = RypvT, (2.14)
Po=Ps+ Py ter pg=pa-+pv. (2.15)

Tu sta R4 in Ry plinski konstanti suhega zraka in vodne pare, P4 in Py pa njuna tlaka. Oznaka Pg se
nanasa na tlak plinaste zmesi (zmes suhega zraka in vodne pare).

Delez proste vode v betonu, pryw = epwpr, dolo¢imo s pomocjo sorpcijskih izoterm, ki sta jih podala

Bazant in Kaplan (1996). Te so odvisne od: (i) relativne vlaznosti zraka v betonu, RH = 12 ‘;t, (i1)




16 Kolsek, J. 2013. Pozarna analiza dvoslojnih kompozitnih linijskih konstrukcij.
Doktorska disertacija. Ljubljana, UL FGG, Doktorski Studijski program Grajeno okolje, smer Gradbenistvo.

koli¢ine cementa, cempPcem, (ii1) mase proste vode pri polni zasi¢enosti zraka v betonu (RH = 100%) in

temperaturi 7' = 25 °C, ﬁi&%o, in (iv) temperature, 7', in sicer kot opisujejo enacbe:

psat 1/m
EcemPcem <EL;‘::L; f’):‘:t (Psat> < 0.96
PEW= it [1+012 (5 4+ 1.04)] (#2) =1 : (2.16)
PFW096+( " 096) PEWIOIZPEW.0.96 () 96 < )<1.04

V enacbah (2.16) je parameter m dolo€en z izrazom:

(Tc + 10)?

=1.04— .
" (T + 10)2 + 22.3(25 + 10)2

(2.17)

Izraz prw,1.04 predstavlja koliCino proste vode v porah betona pri temperaturi 1" in razmerju tlakov

12 — = 1.04, medtem ko pry0.96 predstavlja koli€ino proste vode pri razmerju tlakov P = 0.96.

Razmerje tlakov (%) > 1.04 doloca polno zasicen beton (voda zaseda ves prostor v porah), delno

zasiCen beton pa je doloCen z razmerjem tlakov (%) < 0.96. V enacbah za sorpcijske izoterme, kot

jih predlagata BaZant in Kaplan (1996), je povezava med zasi¢enim in delno zasi¢enim betonom linearna.
Kot porocajo stevilni raziskovalci (Tenchev in sodelavci, 2001, Davie in sodelavci, 2006, Hozjan, 2009),
je konvergenca numeri¢nega modela boljsa, Ce prehodno fazo modeliramo s polinomom visje stopnje,
pri ¢emer zahtevamo, da so odvodi Oe gy / 8( ) Oepw /OT in Oepyy /Opy zvezni na zacetku in na
koncu vmesnega intervala. Skladno s tem se kohcma proste vode v porah betona na intervalu 0.96 <

(%) < 1.04 doloca z izrazom (Majmudar, 1995):

Py \? Py \? Py
= b d. 2.1
cEw “ <Psat) + <Psat> e Psat + ( 8)

V enacbi (2.18) so temperaturno odvisni parametri polinoma a, b, ¢ in d doloCeni tako, da zadoscajo prej
omenjeni zahtevi o zveznosti odvodov na zacetku in koncu intervala. Omenimo Se, da veljajo enacbe za
dolocitev proste vode (2.16) samo za temperature pod kriticno tocko vode, T' < 374.15 °C, saj pri visjih
temperaturah voda v teko¢em agregatnem stanju vec ne obstaja.

S pomodjo izracunanega deleza proste vode v kapilarnih porah betona dolo¢imo tudi prostorninski delez
plinaste zmesi v betonu, £¢,. Ta je odvisen od temperaturno odvisne poroznosti betona, p,,.:

EG = Por — EFW, (2.19)

Zaradi razli¢nih procesov (spros¢anje kemijsko vezane vode v cementnem kamnu, kemijski razkroj agre-
gata, temperaturne deformacije, odpiranje in Sirjenje mikrorazpok ...) prihaja v betonu zaradi poviSanih
temperatur tudi do sprememb v njegovi strukturi in s tem do pove¢anja zadetne poroznosti betona, p?,..
Tako zacetna kot tudi trenutna poroznost betona je v veliki meri odvisna od temperature in od vodoce-
mentnega faktorja. Zvezo, ki doloca spreminjanje poroznosti s temperaturo, zapiSemo v obliki (BaZant
in Kaplan, 1996):
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1 Te < 100
Por = PO -4 T3+ bTE +cTe+d 100 < T < 800 . (2.20)
3 To > 800

V enacbi (2.20) so koeficienti a, b, ¢ in d, doloCeni tako, da se poroznost spreminja zvezno in da so
zvezni tudi njeni odvodi Op,,/OT. V realnejSih modelih je spreminjane poroznosti odvisno tudi od
pornih tlakov.

S poviSevanjem temperatur med poZarom se spreminja tudi prava prepustnost betona K. Ta je odvisna
od poroznosti betona in jo skladno z modelom Tencheva in sodelavcev (2001) zapiSemo z enacbo:

» 2/3
K= % KO, (2.21)
o

Tu je K zaCetna prava prepustnost betona pri sobni temperaturi.

V predstavljenem numeri¢nem modelu se pojavi tudi Clen pcw, ki predstavlja spreminjanje notranje
energije betona zaradi toka tekocin. Kot navajajo Tenchev in sodelavci (2001) bi bilo potrebno ¢len pcv
upostevati le, Ce bi za prevodnost betona k privzeli vrednosti, ki so doloCene za absolutno suh beton.
Namesto tega privzamemo za k vrednost za vlazne betone, Clen pcv pa posledi¢no zanemarimo.

2.2.2.3 Konstitucijske zveze modela Davieja in sodelavcev

Razsiritev modela Tencheva in sodelavcev (2001) so v letu 2006 predlagali Davie in sodelavci. Ti so
v modelu upostevali tri pomembne pojave: vpliv kapilarnega tlaka, ¢asovno odvisnost relativne prepu-
stnosti betona za kapljevinasto fazo in difuzijo adsorbirane vode. Prosta voda v betonu je zgrajena iz
dveh komponent. TekoCa voda se po betonu pretaka zaradi vpliva tlaCnega gradienta. Druga kompo-
nenta proste vode je voda, ki je fizikalno vezana ali, kot pravimo, adsorbirana na stene por, njen tok pa
povzroca gradient stopnje zasienosti sten por z adsorbirano vodo. Skladno s tem se v modelu Tencheva
in sodelavcev (2001) spremeni enacba za masni tok proste vode (2.7), ki prevzame obliko:

S S
Jrw = <1 - SB) EFWPLVL + (;) EFWPLUB. (2.22)

a b

Clen, ki smo ga v enacbi (2.22) oznatili z a, predstavlja komponento tekoce vode, &len b pa komponento
adsorbirane vode (vode, ki je fizikalno vezana na stene por betona). V zvezi s tem se oznaka S nanasa
na stopnjo zasicenosti kapilarnih por betona s prosto vodo, Sp pa na stopnjo zasicenosti sten kapilarnih
por v betonu z adsorbirano vodo. v g je hitrost adsorbirane vode. Stopnja zasicenosti S je doloc¢ena kot
volumsko razmerje med deleZem proste vode in poroznostjo betona:

§ = W (2.23)
Por
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stopnja zasic¢enosti sten kapilarnih por z adsorbirano vodo Sp pa z zvezo:

Sp = { %  5<5ssp (2.24)

Sssp; S > Sssp

Tu je Sgsp zgornja meja zasicenosti sten kapilarnih por z adsorbirano vodo. Zaklju¢imo lahko (enacbi
(2.22) in (2.24)), da je vse do trenutka, ko se stene por z adsorbirano vodo popolnoma zasi¢ijo, masni tok
proste vode (2.22) v celoti enak toku adsorbirane vode, tok tekoCe vode pa nastopi Sele za S > Sggp.
Ta ugotovitev je skladna s predpostavko Gawina in sodelavcev (2003), ki opisujejo, da voda v betonu
najprej zapolni gelne pore, nato se ‘prilepi’ na stene kapilarnih por do maksimalne zasi¢enosti in Sele
nato se preostali deleZ vode razporedi v kapilarnih porah.

Razen difuzije adsorbirane vode uposteva model Davieja in sodelavcev (2006) tudi vpliv kapilarnih tla-
kov. Tlak tekoce vode dolo¢imo v tem primeru z naslednjo enacbo:

P, = Py — Pe, (2.25)

kapilarni tlak P pa s Kelvinovo enacbo:

P
Po=—RyTprIn (PV

sat

) ) (2.26)

Kjer voda v tekoci obliki ne obstaja (to je v obmocjih, kjer so temperature visje od kriticne tempera-
ture T..;; = 373.94 °C ali pa kjer je stopnja zasiCenosti sten por betona z adsorbirano vodo niZja od
maksimalne mozne zasi¢enosti Sggp), kapilarni pritiski niso definirani.

Hitrost tekoce vode v, dolo¢imo v skladu z enacbo (2.10), hitrost adsorbirane vode pa z enacbo:

vg = —DVSp. 2.27)

V enacbi (2.27) predstavlja D p difuzijski koeficient adsorbirane vode, ki ga dolo¢imo z empiri¢no zvezo
(Davie in sodelavci, 2006):

S T
Dp = D% exp (—2.08 ) , (2.28)
SSSP Tref

kjer je D% = 1.57 - 10~ m?/s in T,..; = 20 °C.

Poleg Ze naStetega pa model Davieja in sodelavcev (2006) vpelje Se novi zvezi, ki opisujeta relativno pre-
pustnost plinaste in kapljevinaste faze v betonu, K in K. Medtem ko so Tenchev in sodelavci (2001) v
izvirnem modelu predpostavili, da je relativna prepustnost kapljevinaste faze konstantna in neodvisna od
temperature, relativna prepustnost plinaste faze pa je dolocena kot linearna funkcija stopnje zasicenosti
S (enacbi (2.11)), sta v modelu Davieja in sodelavcev (2006) obe relativni prepustnosti funkciji stopnje
zasiCenosti S. Dolo¢imo ju z zvezo skladno s predlogom Baroghel-Bounyja in sodelavcev (1999):
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K, =VS (1 _ (1 - Sl/m>m)2 , (2.29)
Kg=+V1-5(1—8/m2m (2.30)

pri Cemer je koeficient m enak: m = 1/2.2748 = 0.439599.

Poleg kapilarnih tlakov, tlakov plinaste zmesi in tlakov proste vode nas pri pozarni analizi betonskega
elementa zanima tudi povprecje tlakov tekocin prisotnih v porah betona. Skladno s pravilom Terzaghija,
ki ga dobro poznamo s podrocja poromehanike, so porni tlaki med poZarom namre¢ povezani z efek-
tivnimi napetostmi, to je napetostmi v stenah betonske matrice. Povprecni porni tlak P, dolo¢imo z
enacbo (Gawin in sodelavci, 1996):

P — Pg, oo; S < Sgsp
Ppore = —Sssp - 2.31
pere { i?ﬁﬁﬁ’ Pr+ 1jssip Pg — Pg, x; S > Sssp (2.31)

Enacba (2.31) predvideva, da je prispevek adsorbirane vode k pornim tlakom zanemarljiv, saj pri¢akujemo,
da se adsorbirana voda obnasa kot del betonske matrice. Razmerje deleZev, ki ju k pornim tlakom prispe-
vata tekoca in plinasta faza, pa je odvisno od razmerja volumnov, ki ju fazi zavzameta v porah betona.

2.2.2.4 Konstitucijske zveze modificiranega modela Davieja in sodelavcev

Kot smo omenili Ze v uvodu, so se ob objavi rezultatov Tencheva in sodelavcev (2001) oziroma Ten-
cheva in Purnella (2005) med raziskovalci podroc¢ja termodinamskih procesov v betonu pojavili dvomi o
upravicenosti nekaterih Tenchevih osnovnih predpostavk. Veliko zanimanja pa so ob tem vzbudile tudi
vrednosti tlaka vodne pare, o katerih sta porocala Tenchev in Purnell (2005) in ki so bile v dolo¢enih
predelih betonskega elementa, ki sta ga modelirala, nepri¢akovano visoke. Da se vrednosti tlakov vodne
pare med poZarom povzpnejo in lahko tudi nekajkrat presezejo svojo zacetno vrednost, na kar so pokazali
rezultati njunih numeri¢nih analiz, je bilo pricakovano. Veliko presenetljivejsi pa so bili njuni zakljucki,
da lahko vrednosti delnih parnih tlakov ponekod (obmocja ‘supersaturacije’) pri tem preseZejo pripa-
dajoce vrednosti nasi¢enega parnega tlaka. O podobnih zakljuckih so sicer porocali tudi nekateri drugi
raziskovalci (Ichikawa in England, 2004, Davie in sodelavci, 2006, Dwaikat in Kodur, 2009). Problem
so raziskali Davie in sodelavci (2010) in na podlagi svojih ugotovitev, ki jih predstavimo v naslednjem
odstavku, model Davieja in sodelavcev (2006) Se dodatno modificirali. Dodatno so vpeljali tudi nekaj
novosti, ki jih opisemo v drugem delu poglavja.

Zrak s povprecno koli¢ino necisto¢ (soli, prahu ...) lahko pri doloCeni temperaturi sprejme le doloceno
koli¢ino vodne pare. Ko je ta koli¢ina doseZena, pravimo, da je zrak polno zasiCen in da je njegova
relativna vlaznost 100%, vsak preseZzek vodne pare pa se od tega trenutka dalje iz zraka izlo¢i v obliki
kondenzata. Relativna zra¢na vlaznost RH = 100 % (pri ¢emer: RH = Py /Py - 100 %) se pri tem
nanasa na stanje, ko delni parni tlak doseZe vrednost nasi¢enega parnega tlaka Pg,:, pri Cemer je vre-
dnost Ps,,; doloCena v odvisnosti od temperature, in sicer za zrak z obi€ajno koli¢ino primesi (ASME
Steam Tables, 1967). V kolikor je koli€ina primesi v zraku bistveno drugacna od obicajne, lahko po-
jav kondenzacije opazimo tudi pri visjih oziroma niZjih relativnih vlaZnostih zraka. Primesi opravljajo v
zraku namre¢ funkcijo kondenzacijskih povrsin. V absolutno ¢istem zraku (prostem vseh necisto¢) lahko
relativna vlaZnost zraka doseZe celo vrednosti 400-800% (govorimo o primerih ‘supersaturacije’).
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Tudi pri numeri¢nih analizah betonskih konstrukcij med poZarom raziskovalci pogosto ugotavljajo, da
lahko pojav, ko vrednosti delnih parnih tlakov vodne pare preseZejo pripadajoce vrednosti nasi¢enega
parnega tlaka, opazimo tudi v betonu pri poviSanih temperaturah. Davie in sodelavci (2010) so ugoto-
vili, da so taks$ni presenetljivi zakljucki numeri¢nih analiz pogosto posledica vpeljave sorpcijskih krivulj
Bazanta in Kaplana (1996) (enacbe (2.16)), ki jih za dolocanje asovno odvisne koli¢ine proste vode v
svojih numeri¢nih analizah uporablja vecina raziskovalcev. Skladno s svojimi ugotovitvami so avtorji
predlagali modifikacijo sorpcijskih krivulj v obliki:

0 0 1/m
Cacmpecn (ol £ AY) <096
PFW=1S PorPL L) = 1.00 : (2.32)

sat

PFW,0.96 + (va - 0.96) PEW.L04-BEW.0.96 () 96 < (%) < 1.00

Razliko med izvirnimi (enacba (2.16)) in modificiranimi (enacba (2.32)) sorpcijskimi izotermami prika-
zujemo grafiéno na sliki 2.5. Izoterme prikazujemo pri izbranih temperaturah za €cempeem = 300 kg/m?
in za zaetno poroznost betona p?. = 0.08. Kot smo Ze omenili, je skladno z izvirnimi sorpcijskimi
izotermami koli¢ina vode v betonu pri vsakem casu funkcija ﬁi%v,o’ ki predstavlja maso proste vode v
betonu pri polni zasienosti zraka v porah betona (RH = 100 %) in temperaturi T = 25 °C. Tenchev
in sodelavci (2001) pri tem za izraCun koli¢ine ﬁsFaﬁuo upostevajo oceno ﬁﬁ%m 75%pY,.p} . Skladno s
to oceno ustreza 100% relativna vlaznost zraka pri temperaturi 7' = 25 °C torej 75% zasiCenosti be-
tona s prosto vodo, kar je v prikazanem primeru na sliki 2.5a enako 60 kg/m>. Nasprotno se v skladu z
enacbami modificiranih sorpcijskih krivulj, kot jih predlagajo Davie in sodelavci (2010), koli¢ina ﬁ%lfv,o
opus€a, namesto nje pa se v enacbah uporabi izraz E%W p%. Relativna vlaznost 100% pri temperaturi
T = 25 °C odgovarja v tem primeru torej stanju, ko so pore betona s prosto vodo popolnoma zasicene
(slika 2.5b).

) L)
£ 0. ‘ 90 % £ 030 90 2
8 030 D5y Ey =60 kg/m? %0 £ & g, =80 keg/m? %0 £
'50.25] lem Enem =300 ke/m? = 5025 =
g =70 E g 70 §
s 60 ' 8 0.20 60
| 8 = 2 o)
2 02 o015 078
g 40 o g T pcemacem: 40 Q
3 302 8010 Lo6e 300 kgt 30 3
S 20 & 3 20 &
5 2 0.05 150C s
z 10 £ 2 10 35
] o 8 250% o 2
Z 0 0= 2 9 . 350C 0 3
s 0 0.5 1 15 272 g 0 0.5 i 15 20 £

PV/Psat PV/Psat

Slika 2.5: Sorpcijske izoterme pri izbranih temperaturah v skladu s predlogom: (a) Tencheva in
sodelavcev (2001) in (b) Davieja in sodelavcev (2010).
Figure 2.5: Sorption isothermes for various temperatures according to: (a) Tenchev et al. (2001) and
(b) Davie et al. (2010).

Poleg modifikacije enacb za sorpcijske izoterme vpelje modificirani model Davieja in sodelavcev (2010)
Se nekaj drugih pomembnih novosti. Prva novost se nanasa na modifikacijo enacbe za hitrost toka plin-
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ske zmesi (2.9), ki jo v modificiranem modelu (Davie in sodelavci, 2010) pomnoZimo z redukcijskim
faktorjem kg :

koK Kg
e

ve = VFg. (2.33)

Redukcijski faktor £, zajame vpliv turbulentnosti toka plinaste zmesi ob stenah por betona (ang. ‘gas-slip
modification factor’). Darcyjev zakon, s katerim sta v izvirnem modelu Tencheva in sodelavcev (2001)
ter modelu Davieja in sodelavcev (2006) opisani hitrosti plinaste zmesi in proste vode (enacbi (2.9) in
(2.10)), je namreC veljaven le za laminaren tok tekocine. Kot je ugotovil Bamforth (1987), tak opis za
tok plinaste zmesi v betonu ni povsem ustrezen, zato je potrebno v tem primeru Darcyjev zapis korigirati
v skladu z enacbo (2.33). Redukcijski faktor &, dolo¢imo pri tem z enacbo:

bPatm
G

ky = (1+

)- (2.34)

V enacbi (2.34) se oznaka P, nanasa na atmosferski tlak 0.101325 MPa, oznaka b pa na konstanto
(ang. ‘slip-flow constant’), ki jo dolo¢imo z enacbo:

b — o(—0.58181In(K)—19.1213) (2.35)

Druga novost modificiranega modela Davieja in sodelavcev (2010) se nanasa na zvezi za relativni pre-
pustnosti plinaste in kapljevinaste faze v betonu, K in K, ki jo avtorji dolo¢ijo skladno z modelom
Chunga in Conzolazia (2005):

K =10°* — 105, (2.36)
Kg =10079% —10*1 - 9). (2.37)

Kot poudarjajo Davie in sodelavci (2010) vkljucuje izraz za K, pri tem tudi vpliv difuzije adsorbirane
vode, zato se ta pojav v modificiranem modelu eksplicitno ne obravnava. Enacba (2.22) se tako poeno-
stavi v obliko:

Jrw = erwpLvL. (2.38)

Tretja pomembna novost modificiranega modela Davieja in sodelavcev (2010) opisuje zvezo za dolocitev
prepustnosti betona K, ki je skladno z modelom Tencheva in sodelavcev (razdelka 2.2.2.2) in modelom
Davieja in sodelavcev (2.2.2.3) pri doloenem Casu oziroma doloceni temperaturi odvisna od porozno-
sti betona p,, (enacba (2.21)). Kot opisujejo Stevilni raziskovalci (Khoury, 2000, Hertz, 2003, Gawin
in sodelavci, 2006, Gawin in sodelavci, 2007, Majorana in sodelavci, 2010 in drugi) pa na ¢asovno
spreminjanje prepustnosti betona v najvec¢jem obsegu vplivajo predvsem poSkodbe betona, ki se med
pozarom povecujejo kot posledica termi¢nih vplivov (ang. ‘thermal damage’) in mehanskih vplivov
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(ang. ‘load induced mechanical damage’). Z izrazom ‘termicni vplivi’ mislimo pri tem na vplive tem-
peraturno povezanega povecevanja poroznosti betona ter vplive napetosti na mikro- in mezo- nivoju. Te
se v materialu pojavijo kot posledica razli¢nih razteznostnih lastnosti agregata in cementnega kamna in
zaradi pove€anja volumna dehidratacijskih produktov. V skupino ‘mehanskih’ vplivov pa priStevamo
Se vplive povecevanja mehanskih deformacij zaradi spreminjanja mehanskih lastnosti betona s tempe-
raturo in oviranih temperaturnih deformacij, povecevanja prehodnih deformacij betona ter povecevanja
deformacij betona zaradi lezenja. Ker mehanski vplivi v izrazu (2.21) niso zajeti, se v model Davieja in
sodelavcev (2010) vpelje nova zveza za izraCun prepustnosti betona, in sicer skladno z modelom Pearca
in sodelavcev (2004):

K = K°(10*P). (2.39)

V enacbi (2.39) je K zacetna prepustnost betona, D pa funkcija termi¢nih in mehanskih poskodb betona.
ZapiSemo jo v obliki:

D=w+yx—wx. (2.40)

Pri tem se parameter w nanaSa na stopnjo mehanskih poSkodb betona in je v dvofaznih numeri¢nih
modelih za poZarno analizo betonskih konstrukcij, ki mehansko fazo analize obravnavajo lo¢eno od
toplotno-vlaZnostne, enak 0. Tako se enacba (2.40) poenostavi v obliko:

D=y. (2.41)

Za dolocitev parametra poskodb zaradi termicnih vplivov x se priporoca enacba:

x = 0.20 — 0.0162, (2.42)

ki so jo Pearce in sodelavci (2004) izpeljali s pomocjo funkcije predvidene degradacije elasticnega mo-
dula betona zaradi vpliva poviSanih temperatur. Parameter 6 je v enacbi (2.42) dolocen kot:

T—-1To
0= 100 (2.43)

Oznaka T} se pri tem nanaSa na zacetno temperaturo betona.

Poleg Ze omenjenih novosti pa modificirani model Davieja in sodelavcev (2010) vpelje tudi nove izraze
za izracun nekaterih drugih materialnih parametrov. Za gostoto vode priporocajo raziskovalci uporabo
Furbisheve enacbe (Furbish, 1997):

pr =a—bTc + cTE +dTE — eTE + fT2)(pr — pr) (2.44)
+(g — hTc + jTE — kT +1TE — mTP),
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kjerje a = 4.8863-1077,b = 1.6528-1077, ¢ = 1.8621-107!2, d = 2.4266-10713, e = 1.5996-10~13,
f =33703-10718, ¢ = 1.0213 - 103, h = 7.7377- 1071, j = 8.7696 - 1073, k = 9.2118 - 10~°,
1=3.3534-10"7, m = 4.4034 - 10719, p; = 10 - 10% in p, = 20 - 10°.

Za izraCun nasiCenega parnega tlaka priporo€ajo Davie in sodelavci (2010) uporabo Hyland-Wexlerjeve
enacbe:

Psat — 8(%+CQ+03T+C4T2+65T3+CGZH(T)) 103’ (245)

kjer je C7 = —5.8002206 - 103, Cy = —5.5162560, C3 = —4.8640239 - 1072, Cy = 4.1764768 - 1075,
Cs = —1.4452093 - 1078, Cs = 6.5459673; za izradun toplotne prevodnosti betona pa podajajo obrazec
skladno s standardom SIST EN 1992-1-2 (2004):

T, T
k= ki — ko(—2) — ky(—=)2. (2.46)
100 100

Koeficienti ki, ko in k3 v enacbi (2.46) zavzamejo (odvisno od posameznega primera) vrednosti med
svojo zgornjo in spodnjo mejo, ki sta skladno s SIST EN 1992-1-2 (2005) doloceni kot: k1 nin = 2.0,
k2 min = 0.2451 in k3 pnin = 0.0107 ter k1 ez = 1.36, k2 maz = 0.136 in k3 a0 = 0.0057.

Nazadnje predlagajo Davie in sodelavci (2010) nove izraze tudi za difuzijski koeficient zraka v vodni
pari D 4y oziroma difuzijski koeficient vodne pare v zraku Dy, 4, in sicer skladno z modelom Vodéka in
sodelavcev (1997):

D;;

eq

Dyy =Dyy = (2.47)

S faktorjem [, v enacbi (2.47) (za slednjega Davie in sodelavci priporocajo uporabo konstantne vredno-
sti le; = 18) upoStevamo, da je zaradi zapletene strukture por (ukrivljenost in zoZenje por) difuzijski
koeficient v betonu manjsi od atmosferskega.

2.2.2.5 Sistem diferencialnih enacb

Povezan problem prevajanja toplote in vlage v betonu med pozarom doloca sistem kontinuitetnih enacb
(2.1)—(2.3) in energijske enacbe (2.4), ki ga v nekoliko poenostavljeni obliki zapiSemo kot:

d(eapa)

— = VIa (2.48)
d(egpv) | Oerwpr)  Oeppr)
5 T g T =V Wt dv), (2.49)
or . d(erwpL) d(eppr)

(g)a )\ET+()‘D+)‘E) :V-(kVT)—I-)\EV'JL—(&)-VT. (2.50)

ot

Osnovne spremenljivke problema so temperatura 7, tlak plinaste zmesi Pg, in gostota vodne pare py .
Ko enacbe (2.48)—(2.50) izrazimo z osnovnimi spremenljivkami, dobimo:



24 Kolsek, J. 2013. Pozarna analiza dvoslojnih kompozitnih linijskih konstrukcij.
Doktorska disertacija. Ljubljana, UL FGG, Doktorski Studijski program Grajeno okolje, smer Gradbenistvo.

oT 0Pq o5
CTT ot + CTP ot + C TV 8’02/ =V- (KTTVT + KTPVPG + KTVV[)V) , (2.51)
oT OP, o5
CAT ot + CAP aG + CAV gz/ =V- (KATVT + KAPVPG + KAVV[)V) s (2.52)
oT 0Pg ap ]
Cyur—; e +Cup— En + Cuv gz/ =V - (KyrVT + KypVPe+ KyvVoy) . (2.53)

Koeficiente C;; in K;; (i =T, A, M, j =T, P,V) dolo¢imo skladno s konstitucijskimi modeli, ki smo
jih opisali v prejSnjem poglavju. Podrobnejsi opis in izpeljave ¢lenov v enacbah (2.51)—(2.54) so za
osnovni model prikazani v ¢lanku Tenchev in sodelavci (2001), za razSirjeni model v ¢lanku Davie in
sodelavci (2006), za modificirani model pa v ¢lanku Davie in sodelavci (2010).

2.2.3 Enacba prevajanja toplote po jeklenem delu nosilca

Enacbo prevajanja toplote po neporoznem jeklenem delu kompozitne konstrukcije predstavimo z dobro
znano Fourierjevo enacbo prevajanja toplote po trdni snovi:

(pscs)%f = V- (—kVT), (2.54)

kjer se oznaka pg nanaSa na gostoto jekla, cs na njegovo specifi¢no toploto, ks pa na njegovo toplotno
prevodnost.

2.2.4 Zacetni in robni pogoji ter pogoji na stiku

Za reSitev sistema enacb prevajanja toplote in vlage po kompozitni konstrukciji iz betona in jekla (enacbe
(2.51)—(2.53) oziroma enacba (2.54)) moramo definirati ustrezne zacetne in robne pogoje. Ko govorimo
o jeklenem delu konstrukcije, je zadetni pogoj en sam. Zapisemo ga v obliki T'(t = 0) = T°. Pri
betonskem delu konstrukcije so zatetni pogoji bolj kompleksni in so naslednji: 7'(t = 0) = T°, Pg(t =
0) = P2, pv(t =0) = pY inepwpr(t = 0) = %y pY. Robne pogoje razdelimo v dve skupini. Pri prvi
skupini so na robu predpisane osnovne koli¢ine T = T(t) =Ty, Po= Pg(t) = Pg oo, pv = pyv(t) =
PV,00 za beton oziroma ' = T (t) = Tw za jeklo, pri drugi pa sta na robu predpisani gostoti toplotnega
(pri jeklenem in betonskem delu konstrukcije) in masnega pretoka (samo pri betonskem delu). Toplotni
povrsinski pretok dolo¢a enacba:

n-VIi=—=-—"(Tyx—-1T1), (2.55)

kjer je m enotski vektor normale na zunanji povrsini, T, temperatura okolice, k toplotni prevodnostni
koeficient materiala in hy = hq + h, prestopni koeficient. Slednji je vsota konvekcijskega dela, hg, in
radiacijskega dela, h,. Masni povrsinski pretok pa izraCunamo z enacbo:

JV n= _B(ﬁv,oo - ﬁV)? (256)
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kjer sta py,« gostota vodne pare okolice in 3 masni prestopni koeficient, doloCen z izrazom (Cengel,
1998):

hg (Dav(To)\*?
Bz(p(;’)_ ( AZ(_ )> : (2.57)

V enacbi (2.57) sta (pC')air in iy specificna toplota in difuzijski koeficient zraka.

Na toplotno izoliranem robu elementa velja, da je toplotni pretok enak nic, torej g—g = 0. Podobno velja
tudi za masni tok.

Poleg zacetnih in robnih pogojev moramo pri sovpreZnih nosilcih iz betona in jekla predpisati tudi pogoje
na stiku. Raziskovalci obic¢ajno (Lamont in sodelavci, 2001, Foster in sodelavci, 2007, Hozjan, 2009)
predpostavijo, da sta jekleni in betonski sloj med deformiranjem ves €as v popolnem kontaktu, zato
zapiSemo:

ne(—kVT) = ng-(—ksVT). (2.58)

V primeru popolnega kontakta predstavlja jekleni sloj tudi parno zaporo betonskega dela konstrukcije,

zato za betonski sloj vzdolZ stika zapiSemo tudi: n + Jyy = 0 in 88% =

2.2.5 Numeric¢no reSevanje enacb toplotno-vlaznostnega dela pozarne analize

Za reSevanje sistema nelinearnih parcialnih diferencialnih enacb, s kakrSnimi imamo opraviti pri obrav-
navanem primeru toplotno-vlaZznostne analize dvoslojnega kompozitnega nosilca (2.51)—(2.53), se razi-
skovalci obi¢ajno posluzujejo metode konénih diferenc (na primer Ozisik, 1985 in 1994, Gams, 2003,
Schnabl, 2007, Krauberger, 2008) ali pa metode kon¢nih elementov (Tenchev in sodelavci, 2001, Gawin
in sodelavci, 2003, Davie in sodelavci, 2006 in 20101, Hozjan, 2009). Ker postane racun z diferenc¢no
metodo ob uposStevanju poljubne geometrije nepregleden, izberemo v tem delu metodo konénih elemen-
tov (Zienkiewicz in Taylor, 1991). Ta se je v zadnjih letih zelo raz§irila in je trenutno med raziskovalci
SirSega podroc¢ja mehanike najbolj uveljavljena. Pri metodi kon¢nih elementov je potrebno obravnavano
telo najprej razdeliti na poljubno Stevilo kon¢nih elementov, nato pa slednje z ustreznimi robnimi po-
goji povezati v zakljuCeno celoto. V tej doktorski disertaciji uporabljamo 4-vozlis¢ne izoparametri¢ne
konc¢ne elemente z interpolacijskimi funkcijami N1, No, N3 in Ny (slika 2.6) naslednje oblike:

N o= 1/4(1 =61 -n), (2.59)
Ny = 1/4(1+ &)1 —n), (2.60)
N3 = 1/4(14&)(1+1n), (2.61)
Ny = 1/41 =& +n) (2.62)

¢ in n sta pri tem na intervalu [-1, 1].

V matricni obliki zapiSemo sistem enacb (2.51)—(2.54) z zvezo:

Ci— V(KVu)=0. (2.63)
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V zapisu (2.63) predstavljau = [T, Pg, py] vektor osnovnih neznank, matriki C' in K pa matriki koefi-
cientov C; jin K; ; (i =T, A, M, 5 =T, P, V). Pri poljubnem ¢asu ¢ se za vsak kon¢ni element izvede
aproksimacija osnovnih neznank v odvisnosti od vozli§¢nih neznank:

nvoz

u=> Ny, (2.64)
=1

kjer je IN matrika oblikovnih funkcij kon¢nega elementa, y pa vektor diskretnih vozli§¢nih neznank. S
pomocjo Galerkinove metode in integracije po delih (Zienkiewicz in Taylor, 1991) prevedemo sistem
(2.63) na enakovreden sistem diferencialnih enacb prvega reda:

Cy+Ky=F, (2.65)
pri cemer velja:
nel
c = ) / NTC N av, (2.66)
elem =1 4
nel
K = > / VNTK VN dv, (2.67)
elem =1 4
nel
F = ) / NKqdS. (2.68)
elem =1 s

V enacbah (2.66)—(2.68) se oznaki V' in S nanasata na prostornino in povr§ino roba kon¢nega elementa.
Na robovih elementa so pri tem predpisani robni pretoki g. Za izracun integralov uporabimo Gaussovo
ploskovno integracijo 2x2. PoloZaj integracijskih tock je prikazan na sliki 2.6.

Poleg prostorske je potrebna tudi ¢asovna diskretizacija enacb koncnega elementa, pri cemer se po-
sluZimo enacb dvotockovne direktne integracije (Turk, 1987, Hozjan, 2009). Celotni ¢as racunanja
razdelimo pri tem na ¢asovne inkremente [tk_l, tk], pri tem pa privzamemo, da se znotraj ¢asovnega
intervala vozli$¢ne koli¢ine spreminjajo linearno.

Enacbi (2.65) je potrebno zadostiti v vsakem &asovnem koraku, to je pri ¢asu tF = t*~1 + pAt. At
pomeni tu ¢asovni prirastek v ¢asovnem intervalu, u pa brezdimenzijski casovni parameter, ki pove,
v kateri tocki ¢asovnega intervala zadostimo enacbam. Casovne diferenéne sheme so lahko razliéne,
in sicer: u = 0 (eksplicitna metoda), 4 = 1/2 (Crank-Nicolsonova metoda), i = 2/3 (Galerkinova
metoda) in ¢ = 1 (implicitna metoda). Ker velja implicitna metoda za najbolj stabilno in natanc¢no
za reSevanje sorodnih problemov (Turk, 1987, Hozjan, 2009), uporabljamo v tem delu za parameter
izklju¢no vrednost 1. Ko tako opisano ¢asovno diskretizacijo upostevamo v sistemu (2.65), dobimo:

b= F". (2.69)

. . &k - A . =k A ~ ~ k ~k—1
Pritemje C" = uK+4CinF = |:C — (1—p)K|y* '+ (1 - p)F +pF .
Sistem (2.69) reSimo iterativno v vsakem ¢asovnem koraku. Algoritem za reSevanje prikazujemo v oknu
2.1. Algoritem 2.1 smo implementirali v raCunalniski program MoistureHeat 2, ki smo ga pripravili v
programskem okolju Mat Lab. Program je nova razli¢ica programa MoistureHeat, ki ga je pripravil
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Slika 2.6: Shema 4 vozlis¢nega izoparametri¢nega kon¢nega elementa in oblikovnih funkcij N1, No,

N3 in N4.

Figure 2.6: Scheme of 4 noded isoparametric finite element and its shape functions N1, No, N3 and Ny.
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Okno 2.1: Algoritem za reSevanje povezanega prevajanja toplote in vlage

& Priprava vhodnih podatkov:

e podajanje konstantnih materialnih parametrov,
e generiranje mreZe kon¢nih elementov in robnih pogojev,

e izraCun oblikovnih funkcij posameznega elementa in Jacobijana.

& Korak 1: Racun vseh koli¢in pri trenutnem &asu t* = tF=1 4+ 16t

e znane so vrednosti osnovnih neznank problema pri ¢asu t#=1; TF=1, PE=1in gL,

e na nivoju elementa:

e dolocanje ¢lenov prevodnostne K; ; in kapacitetne matrike C; ; v Gaussovih tockah
elementa; i1 =T, A, M,j=T,P,V,
“ . . ~k ~ k . . =~k
e dolocanje matrike C oy K oo 10 Vektorja Fopp,s
sani masni oziroma toplotni pretok, ¢e ta obstaja,

kjer upoStevamo na robu predpi-

nel

. R . nel
e sestavljanje globalne matrike Ck = > Cflem, globalne matrike K b > K flem in
elem=1 elem=1
Ak nel k
vektorja F'' = > Fl -
elem=1

& Korak 2: ReSevanje sistema parcialnih diferencialnih enacb povezanega prehoda vlage in to-
plote:

« . . e « . =k . . o~k
e Casovna diskretizacija in racun globalne matrike C' in vektorja F' |
e upostevanje predpisanih vozli§¢nih vrednosti za T', P in py, Ce te obstajajo,
e radun TF, P(k; in ﬁ"“/.

& Korak 3: Korak 1 in 2 ponavljamo, dokler ni izpolnjen konvergen¢ni pogoj pri ¢asovnem koraku
k in lokalni iteraciji h:

St vozlise 2
k met (mYh g —m¥}) ~10
o Ajy = — 5 < Err=1-10""".
§t. vozlise k
2 omet (myh)

& Korak 4: Dolo¢imo nov ¢asovni korak:
o thtl =tk 4y,

& Korake 1 do 3 ponavljamo, dokler ni doseZen kon¢ni ¢as simulacije.

Hozjan (2009). Medtem ko temelji slednji na modelu Tencheva in sodelavcev (2001), je nova razli¢ica
programa osnovana na modelih Davieja in sodelavcev (2006 in 2010). Razlike med izvirnim mode-
lom Tencheva in sodelavcev (2001), modelom Davieja in sodelavcev (2006) ter modificiranim modelom
Davieja in sodelavcev (2010) smo podrobneje opisali v poglavju 2.2.2.
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2.3 Mehanska faza pozarne analize

2.3.1 Predstavitev problema

Opazujemo raven dvoslojni kompozitni ravninski nosilec sestavljen iz slojev ‘a’ in ‘b0’ dolzin L* =
LY = L in s konstantnima pre¢nima prerezoma Al in Ag. Sloja sta med sabo povezana s tanko adhezij-
sko plastjo ali veznimi sredstvi. Ker povezava med slojema v vecini primerov ni popolna, se lahko ta na
stiku zamakneta v vzdolZni in/ali pre¢ni smeri, oziroma se razmakneta. Deformiranje nosilca opisemo v
ravnini (X, Z) prostorskega (nepomi¢nega oziroma t. i. Lagrangeovega) kartezijskega desnosu¢nega ko-
ordinatnega sistema (X, Y, Z) z baznimi vektorji Ex, Ez and Ey = Ez x Ex (t. i. Lagrangeov opis
deformabilnega telesa). Nedeformirano in deformirano lego konstrukcije ter geometrijske karakteristike
problema prikazujemo na sliki 2.7. Dvoslojni kompozitni nosilec, prikazan na tej sliki, ustreza primeru
vala sovpreZne plosce s profilirano trapezno ploCevino. Nekaj ostalih tipov kompozitnih konstrukeij, ki
jih lahko modeliramo s predlaganim modelom, pa je predstavljenih na sliki 2.8. Pri opisu deformiranja

A-A:
dx®= dx?

nedeformirana lega

X, x4, xb
| referencni osi slojev
(a’ intb’
S
end 02
teﬁ?@}g‘«a"’
o
a
a
. Nattt
, x - o grodni2!®
a b ........... eT§ .
X x X :i : * gk (p(efereﬂc“a o5
referencni osi slojev b, L N Pedx 1oja®
ta’ intb’ 00 b S
m bt
el pe

Slika 2.7: Nedeformirana in deformirana lega dvoslojnega kompozitnega nosilca z znacilnimi
geometrijskimi koli¢inami ter geometrijski pomen ‘povprecne’ deformirane baze stika.
Figure 2.7: Undeformed and deformed configuration of two—layered composite beam with standard
geometrical properties and geometrical meaning of the ‘average’ deformed basis of the contact.

nosilca vpeljemo poleg prostorskega Se materialna (pomicna oziroma t. i. Eulerjeva) kartezijska de-
snosuc¢na koordinatna sistema sloja ‘¢’ (l‘i, yt, zi) (i = a,b) z materialnimi baznimi vektorji e’i, efn
in e’ﬁl. Materialno koordinatno os z* = z (i = a, b), ki leZi na vertikalni simetrijski ravnini nosilca,
njena lega glede na viSino prereza pa je lahko poljubna, poimenujemo referenc¢na os sloja . Zaradi
upostevanja znane Bernoullijeve predpostavke, skladno s katero vpliv striznega deformiranja nosilca v

modelu zanemarimo (Schnabl, 2007), leZi vektor ei vzdolZ deformirane referen¢ne osi sloja, vektorja
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el ine! (i = a,b) paimata smer glavnih vztrajnostnih osi pre¢nega prereza. Na tem mestu pouda-
rimo, da je za materialne koordinatne osi sloja sicer znacilno, da se deformirajo skupaj s telesom, zato
ostajajo materialne koordinate istega materialnega delca med deformiranjem nosilca ves Cas enake. Ker
privzamemo, da sta materialna koordinatna sistema obeh slojev v nedeformirani legi identi¢na in sovpa-
data s prostorskim koordinatnim sistemom, tako velja: ¢ = z® =z = Xo, y* =y’ =y = Yy in

20 =2b=2=2,.

S tako definiranimi koordinatnimi bazami sistema lahko poljubno deformirano stanje nosilca v okolici
materialnega delca (x, y, z) opiSemo s krajevnim vektorjem delca glede na prostorsko bazo R'(x,y, z)
in z desnosuéno ortonormirano bazo e, et , e!, (i = a, b) (slika 2.7).

V nadaljevanju predstavimo osnovne enacbe matemati¢nega modela dvoslojnega kompozitnega nosilca.
2.3.2 Osnovne enacbe sloja

Dvoslojni kompozitni nosilec opiSemo v tej disertaciji z dvema geometrijsko toénima modeloma Reis-
snerjevega ravninskega nosilca (Reissner, 1972). Skladno s tem predstavljajo enacbe nosilca loceno

enacbe sloja ‘a’ in sloja ‘b’. Osnovni sistem enacb sloja ‘i’ (¢ = a,b) sestavljajo kinematiCne, rav-
notezne in konstitucijske enacbe:

— Kinemati¢ne enacbe:

1+u” — (1+¢&") cos ¢’ =0, (2.70)
w” + (14 &%) sing’ = 0, (2.71)
o — K =0, (2.72)
— RavnoteZne enacbe:
R% +PL =0, (2.73)
Ry +PL =0, (2.74)
MY —(1+&)Qt+ M =0, (2.75)
— Konstitucijske enacbe:
betonski sloj (1 = a):
N = N7, + Nyore, (2.76)
M = M, + M poe, .77
Jjekleni sloj (i = b):
N’=N?t (2.78)

M =M . (2.79)
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Slika 2.8: Razli¢ni tipi kompozitnih konstrukcij.
Figure 2.8: Various types of composite structures.
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V enacbah (2.76)—(2.77) je h konstitucijski sili in upogibnemu momentu zaradi mehanske obteZbe dodan
tudi prispevek pornega tlaka (t. i. pravilo Terzaghija). Porni tlak se v betonskih elementih pojavi pri
poviSanih temperaturah in je posledica heterogene strukture materiala in vsebnosti vlage v njem, vendar
pa je v vecini primerov ta prispevek zelo majhen in ga lahko zanemarimo (BaZant in Kaplan, 1996). Ko
upostevamo to predpostavko, dobijo konstitucijske enacbe (2.76)—(2.79) naslednjo obliko (¢ = a, b):

N'=Ni,, = / o' (Dg)dAg, (2.80)

M= M, :/_ 2o’ (DL)dAL, (2.81)

V nadaljevanju predstavimo pomen oznak v enacbah (2.70)—(2.79). Oznaka (e)’ pomeni odvod koli¢ine
po materialni koordinati z. Z u’, w' in ¢’ smo oznacili komponente pomika materialnega delca na
referen¢ni osi sloja “i> (slika 2.7), pri ¢emer predstavlja u’ vzdolZzne pomike referencne osi sloja ‘i’
(i = a,b), w’ pre¢ne pomike ter s ¢ zasuke. Osne deformacije referen¢ne osi smo oznadili z £, upogibne
deformacije pa s . Rezultanto napetosti v pre¢nem prerezu sloja smo oznaéili z N, njeni komponenti
v smereh prostorskih koordinatnih osi X in Z paz R' in Ri Rezultanto N lahko sicer izrazimo tudi v
materialni koordinatni bazi (el, el , e?), in sicer kot N* = Niel + Q'e’,. Komponenti N? in Q' sta pri
tem osna in precna sila pre¢nega prereza sloja ‘> (i = a,b) insta s komponentama R’ and R’ ', povezani
z enacbama:

N® = R cos¢' — Ry sing’, (2.82)
Q" = Ry sing' + R} cos ' . (2.83)

Oznaka M? v sistemu enacb (2.70)—(2.81) predstavlja nadalje upogibni moment preénega prereza sloja

’, D! (i = a,b) je mehanska deformacija v opazovanem poljubnem delcu sloja ‘i’, oznake 73}(, PZ in
MY pa pomenijo komponente linijske obtezbe P * in linijske momentne obteZbe ./\/lZ v referencni osi
sloja. Slednji dolo¢imo z enacbama:

Mi:/vgi xpidcz—i—/ vgi x v'dA,, (2.85)

s katerima stati¢no enakovredno povrsinsko (p?) in prostorninsko (v?) obtezbo (slika 2.7 oziroma 2.8)
prenesemo v referencno os sloja. Ker je mehanski odziv sloja ‘i’ odvisen od mehanskega odziva so-
sednjega sloja, sta vektorja P* in M vsoti ‘zunanjega’ (oznaka ‘ex’) in ‘kontaktnega’ (oznaka ‘cn’)
prispevka:

Pi=Pi +Pi, (2.86)
Mi=M!+ ML, (2.87)
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oziroma v komponentni obliki:

,PE( = Péz,X + Pén,X’ (288)
Py=Plog+ Pl (2.89)
ML =M ey +M gmy. (2.90)

2.3.3 Vezne enacbe

V nadaljevanju natan¢neje predstavimo tisti del obteZbe sloja “i’, ki je posledica sovpreZznega delovanja
kompozitnega nosilca. V ena¢bah (2.86)—(2.87) predstavljata to obteZbo koli¢ini P, in MJ,. Obtezbo
opiSemo v odvisnosti od vrste in kvalitete povezave med slojema nosilca.

Med deformiranjem dvoslojnega kompozitnega nosilca se lahko v splo§nem sloja zamakneta in/ali pa se
razmakneta, pri ¢emer so lahko zdrsi in razmiki pri analizah nosilca z geometrijsko nelinearnimi ma-
terialnimi modeli tudi (zelo) veliki. Vezne enacbe v obliki, ki jih poznamo pri geometrijsko linearnih
matemati¢nih modelih vecslojnih kompozitnih nosilcev (Adekola, 1986, Bradford in Gilbert, 1992, Kro-
fli¢ in sodelavci, 2010, Manfredi in sodelavci, 1999, Schnabl, 2006, Xu in Wu, 2007) in ki so obicajno
zapisane v prostorski bazi Ex in Ez, zato v takih primerih v osnovni obliki niso ustrezne. Namesto
prostorske baze uporabimo za opis veznih enacb stika t. i. ‘povprecno’ deformirano bazo na stiku. ‘Pov-
precno’ bazo oznaCimo z vektorji t. i. ‘srednje ravnine’ e;, e} in e, (slika 2.7) in jo definiramo kot
povprecje vektorjev naravne baze slojev ‘a’ in ‘b’ na stiku v deformirani legi:

o G - Od) *

(@) = |[Ced(z) + (1 —C)eb(z)]| wx(@lBx + ez @)z, @90
o @O

) = e (a) + (1 Qe ayf — X BN enslDB2 .
€5, (2) = €4 (x) x €(x) = (e (2)ei () — i ()l () B .93)

kjer smo z ||e|| oznacili dolZino vektorja.

V enacbah (2.91)—(2.93) predstavlja ¢ utez z vrednostjo ¢ € [0, 1]. V vseh analizah, ki jih predstavljamo
v tej doktorski nalogi, uporabimo za faktor ¢ vrednost 1/2. 7, e’ in €2, e’ predstavljajo nadalje tangentna
in normalna vektorja naravne baze slojev v deformirani legi na strizni ravnini vzdolZ stika, €} ., € ,
efx» €, pa predstavljajo X— in Z—komponento enotskih vektorjev e;, in e; glede na prostorsko bazo.
Vektorja e in e} nista enoli¢no definirana, kadar je 2 = —e’ in/ali ef = —e?, vendar pa predstavlja tak

primer le izjemen primer razslojenosti slojev kompozitnega nosilca, ki nima prakti¢ne veljave.

Kot pokaZzemo v nadaljevanju, predstavljajo zamike oziroma razmike na stiku med slojema ‘a’ in ‘b’
razlike deformiranih leg. Ce oznadimo s P® in P? istoleZni tocki na stiku slojev v nedeformirani legi, se
poziciji teh tock v deformirani legi spremenita in zaradi podajnosti stika med slojema medsebojno nista
veC enaki. Vektor pomika opazovane tocke sloja ‘4” zapiSemo pri tem z enacbo:

U'(x,2) = Uy (2, 2)Ex + Uy(z, 2)Ez = U™ (2, 2)ef (x) + U*(x, 2)e (z), (2.94)
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kjer sta U§( in U% komponenti vektorja U glede na prostorsko bazo, oznaki Uti *in US* pa se nanaSata
na komponenti vektorja U* glede na ‘povprecno’ deformirano bazo. Komponenti U in U7, zapiSemo
kot:

u'(x) + zsin ' (), (2.95)

Ux(x,2)
Uy(,2)

w'(z) 4 z cos ' (z). (2.96)

V nadaljevanju zapisemo $e vektor zamika/razmika med opazovanima tockama P in P
AR = R’(z,2) — R%(z,2) = Ub(x, 2) — U%(x, 2), (2.97)
in vpeljemo koli¢ini A* in d*:

A*(z,2) = Utb’*(:c, z) — U (z, 2), (2.98)
d*(z,2) = UY*(x, 2) — US*(x, 2). (2.99)

V enacbah (2.98)—(2.99) predstavlja koli¢ina A* v fizikalnem smislu ‘povprecen’ zdrs med slojema v
tangentni (vzdolZni) smeri, koliina d* pa se nanasa na ‘povprecen’ zdrs med slojema v normalni smeri
oziroma na precni razmik med slojema. Od koli¢in A* in d* je odvisna velikost kontaktne povrsinske
obtezbe, ki jo zapiSemo s splosno nelinearno zvezo:

ax b, x — p(cl;:t(‘r7z)} — {f(A*(.T,Z),d*(.T,Z)?T)} 2 100
pcn pcn {pg;:n(x’z) g(A*(SL‘,Z),d*(:E,Z),T) . ( . )

Za gradbene vecslojne kompozitne nosilce lahko upoStevamo, da je obnaSanje veznih sredstev v vzdolzni
in pre¢ni smeri nepovezano (Adekola, 1968, Gara, 2006), in enacbi (2.100) poenostavimo v obliko:

pUi(2,2) = —pit (2, 2) = f1(A (2, 2),T), (2.101)
P (2, 2) = —plt (2, 2) = gi(d*(z, 2), T). (2.102)

TakSen zapis konstitutivnih enacb stika je zelo splosSen in velja za elasti¢no, plasti¢no, viskoelasti¢no pa
tudi viskoplasti¢no obnaSanje veznih sredstev.

Ko enacbi (2.101) in (2.102) uporabimo v enacbah (2.84) in (2.85), kon¢no zapiSemo:

a,* b, /pg;:t ds
Pent —Peni s F(A*(z,2),T)
Phin 0= —Phin 0 =1 [sinds t =4 6@ b @103
M%;{m _Mbc’;;m H(A*(z,2),T)
’ /z p‘cl,’:t ds

V enacbi (2.103) se oznaka / nanasa na integral po lo¢ni koordinati s (s = [0 Lgixa]) (slika 2.7), ki

S
v preénem prerezu nosilca predstavlja koordinato dolZine stika (slika 2.7). Na koncu dobljene linij-
ske obteZbe in linijske momentne obteZbe za srednjo ravnino Pz, P, in M7 transformiramo Se v
globalno bazo in po kratkem racunu zapiSemo:
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L x () = Pir(@)eix (z) + Pt (2)e x (@), (2.104)
o7 (T) = Pen()ef7(2) + Pl (@) eh 7 (), (2.105)
iy (1) = MUy () eny (2)er 7 (x). (2.106)

V nadaljevanju predstavimo konstitucijske zakone stika, ki jih za dolocanje zvez F, G in H (enacbe
(2.103)) uporabimo v tem delu.

2.3.3.1 Konstitucijski zakon stika

Sloja dvoslojne kompozitne konstrukcije povezujemo v celoto z razlicnimi veznimi sredstvi, pri Cemer z
njihovim izborom (njihovim Stevilom in materialnimi lastnosti) v splosSnem dolo¢amo stopnjo povezano-
sti med slojema (toga, delno podajna ali podajna povezava). Konstitucijski zakon stika dolo¢imo ekspe-
rimentalno. Pri klasi¢nih kompozitnih konstrukcijah je to dobro znan ‘pull-out’ test, s katerim dolo¢imo
odnos med zdrsom in strizno nosilnostjo stika. Slika 2.9a prikazuje primer priprave preskusanca pri
klasi¢nem ‘pull-out’ testu, na sliki 2.9b pa so prikazani Se mozniki po koncanem testu. Rezultat *pull-
out’ testa je odnos med povprecnim zdrsom in povprecno silo, ki vkljucuje tudi vse lokalne vplive, kot
so prestrig, lokalno luscenje betona okoli moznika in druge.

(a) preizkusanec (b) porusitev moznikov

Slika 2.9: (a) PreizkuSanec pred testiranjem. (b) Mozniki po testiranju. (Faust, 1996)
Figure 2.9: (a) Specimen before testing. (b) Treenails after testing. (Faust, 1996)

Konstitucijski zakon stika zapiSemo v sploSnem z enacbama (2.101)—(2.102), kjer se oznaka A* nanaSa
na zdrs med slojema v tangentni smeri, oznaka d* na zdrs v normalni smeri oziroma razmik, funkciji f;
in g1 pa sta poljubni funkciji za opis konstitucijske zveze stika. Najbolj preprosti funkciji f; in g7 sta
linearni, kjer komponenti kontaktne linijske obtezbe p, ; in pi., izratunamo preprosto kot pé”; () =
KiA*(z) in pen(z) = Kpd*(x). Tu sta K; in K,, koeficienta togosti stika v vzdolZni in pre¢ni smeri
stika. V veCini primerov sta funkciji f; in g1 nelinearni.
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V primeru klasi¢nih kompozitnih konstrukciji se inZenirji v veliko primerih odlo€ajo za jeklene Cepe tipa
Nelson. Pri taksni izbiri dolo¢imo odnos med silo Py na stiku in zdrsom z naslednjimi enacbami:

Py = Prax(1 — e7P72)2, (2.107)
Py = APpax(1 — e B2), (2.108)
71'dé2
Prnax = min { ] °2 (T) , (2.109)
0.29 Oédé A/ fc,ZOEc,ZO

kjer pomeni Pp,x nosilnost veznih sredstev (dolo¢eno z enacbo (2.109)), fu¢ pomeni mejno trdnost
Cepa, dg premer Cepa, f¢ 20 karakteristi¢no tlacno trdnost betona in E 5o sekantni elasti¢ni modul betona.
Zveza (2.107) je veljavna, kadar se mehanska analiza problema vrsi pri sobni temperaturi. Koeficienta «
in 8 (njune vrednosti so podane v tabeli 2.1) pri tem dolocata obliko krivulje sila-zdrs in ju privzamemo
po Olgaardu (1971). Odvisnost med silo in zdrsom, ki jo opisuje enacba (2.108), je nasprotno veljavna
pri termomehanskih analizah in jo povzemamo po raziskavah Huanga in sodelavcev (1999). Zveza je
prikazana na sliki 2.10b. Vrednosti parametrov A in B so prikazane v preglednici 2.2.

Preglednica 2.1: Vrednosti parametrov za opis krivulje sila-zdrs pri sobni temperaturi po Olgaardu
(1971).
Table 2.1: Values of parametrs for description of force-slip curve at room temperature according to
Olgaard (1971).

a  B(mml)

ipA 08 0.7
tipB  0.558 1
ipC 0989  1.535

Preglednica 2.2: Vrednosti parametrov A in B pri povisanih temperaturah (Huang in sodelavci, 1999).
Table 2.2: Values of parameters A and B at elevated temperatures (Huang et al., 1999).

temperatura [°C] A B temperatura [°C] A B
<100 1 1.2789 500 0.5909 0.9163
200 1 1.0297 600 0.3911 0.7985
300 0.9063 1.0095 700 0.1964 0.9251
400 0.8567 0.9781 > 800 0.1472  0.8967

V primerih, ko mozniki niso enakomerno razporejeni vzdolz kompozitnega nosilca, razdelimo nosilec
obi¢ajno na segmente, znotraj katerih so mozniki razporejeni enakomerno.

2.3.4 Konstitucijske enacbe

RavnoteZne koli¢ine (osni sili, N in N?, ter ravnoteZna momenta, M ¢ in M?) in specifiéne spremembe
dolzine materialnih vlaken (D2 in D%) poveZemo s konstitucijskimi ena¢bami. Na tem mestu vpeljemo



Kolsek, J. 2013. Pozarna analiza dvoslojnih kompozitnih linijskih konstrukeij. 37
Doktorska disertacija. Ljubljana, UL FGG, Doktorski Studijski program Grajeno okolje, smer Gradbenistvo.

(a)

1
& 038 e
= =
é; 0.6 :‘—;
g g
£ 04 £
£ £
g 02 g

1 2 3 4 5 6

zdrs [mm)]

Slika 2.10: (a) Odnos sila-zdrs za primer sobne temperature in razlicnih parametrov « in . (b) Odnos
sila-zdrs pri poviSanih temperaturah.
Figure 2.10: (a) Relation of force-slip for normal temperature and different values of parameters o and
5. (b) Relation force-slip at elevated temperatures.

pojem konstitucijske osne sile N2 ., N° in konstitucijskega momenta, M2 , M’ ki morata biti v
deformirani legi enaka ravnoteZnim stati¢nim koli¢inam:

N%x) = NS, (x, D(x,y*, 2*), T (z,y", 2)) :/ oz, D3, T(x,y*, 2))dAZ, (2.110)
Ag

M*(z) = M2, (x, Dz, y*, 2%), T(x,y*, z%)) :/ 2%z, D, T(x,y?, 2%))dA% (2.111)
Ag

NHw) = N, Dt )T, 20) = [ oMo DTGt )aal @
AL

MHw) = Ml (. DV, 20 Tl ) = [ b DTG )aal @y
AL

V enacbah (2.110)—(2.113) so konstitucijske koli¢ine doloCene z vzdolZnimi normalnimi napetostmi o
in ¢®, ki so v smislu enoosnega napetostnega stanja kompozitnega nosilca povezane s specifi¢no spre-
membo dolZine poljubnega materialnega vlakna oziroma z vzdolZno mehansko deformacijo D2 oziroma

Dg v splosnem v obliki (i = a, b):

ot =I(DY). (2.114)

7 je pri tem poljubna funkcija, ki opisuje obnaSanje materiala (elasti¢no, plasti¢no hiperelasti¢no, visko-
plasti¢no ali, kot v primeru poviSanih temperatur oziroma poZara, temperaturno-viskozno) in jo obicajno
dolo¢amo eksperimentalno z enoosnim preizkusom.

Kadar je nosilec izpostavljen visokim temperaturam, kot je to v primeru poZara, uposStevamo poleg zveze
(2.114) Se dodatne konstitucijske zveze za Casovne in temperaturne vplive na materialih, in sicer za:
(i) temperaturne deformacije betona in jekla, (ii) viskozno lezenje jekla, (iii) deformacije lezenja be-
tona in (iv) prehodne deformacije betona. Nastete zveze v raCunu upostevamo z vpeljavo aditivnega
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razcepa geometrijske deformacije (Srpci¢, 1991, Bratina, 2003, Hozjan, 2009), s katerim prirastek ce-
lotne (geometrijske) deformacije poljubnega materialnega vlakna, D® oziroma D?, v poljubnem koraku
inkrementno-iteracijskega racuna zapiSemo kot vsoto prispevkov razli¢nih deformacij. V nadaljevanju
predstavimo aditivni razcep geometrijske deformacije za kompozitne nosilce iz armiranega betona (sloj
‘a’) in konstrukcijskega jekla (sloj ‘b’), na katere se omejimo v okviru te doktorske disertacije.

2.3.4.1 Aditivni razcep geometrijske deformacije

Skladno s principom aditivnega razcepa geometrijske deformacije so prirastki geometrijskih deformacij
v poljubni tocki betonskega nosilca (x, y, z) D* = D®(x,y, z) vsote prirastkov temperaturnih deformacij
D¢, mehanskih deformacij D¢ ,, deformacij zaradi lezenja betona D¢, ter prehodnih deformacij D¢,
in jih v inkrementni obliki zapiSemo kot:

AD®* = AD¢y+ ADZ, + ADZ, + AD¢ (2.115)

c,cr ctre

b
s,th?

analogno pa zapiSemo tudi prirastke geome-

Prirastki geometrijskih deformacij konstrukcijskega jekla DY so vsote prirastkov temperaturnih D
mehanskih deformacij Dé’p in viskoznih deformacij Ds’cr,
trijskih deformacij jeklene armature D:

AD" = ADYy+AD!,+ AD? (2.116)

s,crs

AD? = ADY, +ADE, +AD: (2.117)

r,ere

Kot priporocata Bratina (2003) in Hozjan (2009) sledimo pri dolo€anju prirastkov temperaturnih defor-
macij betona in jekla, AD¢ in ADS’ n 0ziroma ADF ., priporo¢ilom standardov SIST EN 1992-1-2
(2005) in SIST EN 1993-1-2 (2005), za izracun prirastka viskozne deformacije jekla, ADE’Cr oziroma
AD¢.., uporabimo model Harmathyja (1967), model Harmathyja (1993) uporabimo tudi za izraCun pri-
rastka deformacije lezenja betona AD{ ., pri izratunu prirastka prehodnih deformacij betona AD¢,,
pa privzamemo matemati¢ni model Lija in Purkissa (2005). Ustrezne enacbe nastetih modelov in pri-
padajoCi numericni postopki so iz¢rpneje predstavljeni v delih Bratine (2003) in Hozjana (2009) in jih
zato ne predstavljamo. Podrobneje pa v nadaljevanju predstavimo konstitucijske zakone (2.114), ki jih
v tem delu uporabljamo pri izraCunih prirastkov mehanskih deformacij betona in jekla, AD{ ; in ADS(7

oziroma AD¢ .

2.3.4.2 Konstitucijski zakon jekla

V primerih, ki jih predstavimo v tem delu, uporabljamo pri poviSanih temperaturah za konstrukcijsko
jeklo in jeklo armature armiranobetonskih elementov konstitucijski zakon, kakor ga predlaga standard
SIST EN 1993-1-2 (2005), ali pa trilinearni materialni model jekla, kot ga je v svoji doktorski disertaciji
predstavil Srp&ic (1991). Trilinearni diagram uporabimo tudi v primeru, kadar gre za analize primerov
pri sobni temperaturi.

Pri konstitucijski zvezi skladno s standardom SIST EN 1993-1-2 (2005), ki jo prikazuje slika 2.11a, je
odnos med napetostjo in deformacijo predstavljen z nelinearno elasti¢no-plasti¢no funkcijo, sestavljeno
iz Stirih delov oziroma s sistemom enacb (2.118) (¢ = a, b, j =s,r). Medtem ko je odziv jekla v prvem
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delu Se linearno elastiCen, je material v drugem delu Ze plastificiran, deformacije pa tu narascajo po
elipti¢nem zakonu. V tretjem delu naras¢ajo deformacije pri konstantni napetosti, Cetrti del pa predstavlja
porusitev materiala.

Es,TD;g; ’D;",a < DOHP»T
.\ 2 .
7 7 _ fp7T —C + (b/a)\/|:a2 - <D0'7Y7T - D;‘,O’) :| ) DJ7P7T < ‘D;7U S DJ?Y7T
0;(Djs) = | :
fy,T; Do,y,T < ‘D;J < Da,t
fyr [1= (Diy = Dox) [ (Dow=Do)| i Doy <|Di,| < Do
(2.118)

V enacbi (2.118) oznake Dy 7, Doy 1, fo, 7. fy,r in Es 1 po vrsti predstavljajo deformacijo jekla na
meji linearnosti, deformacijo jekla na meji teCenja, napetost v jeklu na meji linearnosti, napetost na meji
teCenja in elasti¢ni modul jekla pri temperaturi 7. S pomocjo nastetih koli¢in dolo¢imo tudi parametre
a, bin ¢ (SIST EN 1993-1-2, 2005). Materialna parametra D, in D, ,, sta neodvisna od temperature in
imata vrednosti D¢ = 0.15 in D, = 0.20, neodvisna od temperature pa je tudi deformacija na meji
teCenja jekla D,y 7 = 0.02.

Znano je, da z zviSevanjem temperature togost jeklenih konstrukcijskih elementov upada, saj se pri tem
znizuje tako modul elasti¢nosti kot tudi napetost na meji tecenja. V primeru uporabe konstitucijske zveze
(2.118) upostevamo taksno temperaturno spreminjanje materialnih parametrov s pomocjo redukcijskih
faktorjev kp, 7, ky 7 in kg 7, ki jih predstavljamo na sliki 2.11b, in sicer tako da velja: f, 7 = kp 7 fp 20,
fyr = ky 1 fy20in Es 7 = kg 7+ Fs 20. Skladno z napotki standarda SIST EN 1993-2-1 (2005) dodatno
eksplicitno upostevanje viskoznih deformacij ni potrebno, kadar je hitrost segrevanja konstrukcije znotraj
meja doloCenih v standardu.

Pri drugi konstitucijski zvezi za jeklo, predstavljeni na sliki 2.12a, je razmerje med mehansko deforma-
cijo jekla in napetostjo opisano s trilinearno funkcijo, sestavljeno iz treh delov: (i) linearno elasti¢nega
obmocja, (ii) linearno plasti¢cnega obmocja in (iii) obmoc¢ja mehcanja oziroma porusitve materiala. Sis-
tem enacb, s katerim zvezo opiSemo matemati¢no, je slede¢ (: = a, b, j =s,r):

ES,TD;U; ’Di}o' S Do'uva
7(D4) = fur+ HD}, = Dl ) Dryir <|Di] < Do 2119

fur [1 = (Dig = Do) / (Dow=Dad| i Do < |Diy| < Do

pri ¢emer je fur = fyr+H (Dot — Da’ny), H pa sorazmernostni koeficient, v primeru termomehanske
analize odvisen od temperature. Izracunamo ga z izrazom:

ES,T Esp,T

H(T) = —>L=l
( ) ES,T_ESP,T’

(2.120)

kjer je Es, 7 modul utrjevanja jekla. Deformacijo na meji teCenja dolo¢imo v enacbi (2.119) kot Dy y 17 =
fyr/Es T, pri Cemer opazimo, da je D,y 7, nasprotno kot pri konstitucijskem diagramu po SIST EN
1993-1-2 (2005), odvisna od temperature in ni konstantna.
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(a) model skladno z EN 1993-1-2:

i=ab
J=S,r
L
Nb\
@
¢
g
=]
Ex
0
0 Dfr,p,T Dz)“y‘T_ . Dmt Dﬁ,u
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(b) redukecijski koeficienti po EN 1993-1-2:
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Slika 2.11: (a) Napetostno-deformacijska zveza jekla pri poviSani temperaturi (SIST EN 1993-1-2,
2005). (b) Redukcijski koeficienti za jeklo skladno z SIST EN 1993-1-2 (2005).

Figure 2.11: (a) Stress-strain relationship of steel at elevated temperature (SIST EN 1993-1-2, 2005).
(b) Reduction factors for steel in accordance with SIST EN 1993-1-2 (2005).

Tudi za opisani trilinearni konstitucijski model je potrebno predpisati temperaturno odvisno spreminja-
nje materialnih parametrov. Srpcic¢ (1991) za opis priporoca uporabo redukcijskih faktorjev kg 7 in ky 7
skladno s francoskim predpisom (Construction metallique, 1976) tako, da velja: fy 7 = ky 1 - fy,20 in
Es 1 = kg1 Es20. Koeficienta kg 7 in ky 7, ki pri tem opisujeta temperaturno spreminjanje elasticnega
modula in meje teCenja jekla, sta shemati¢no predstavljena na sliki 2.12b. Temperaturno spreminja-
nje modula utrjevanja F, 7, ki nastopa v enacbi (2.120), ni posebej predpisano, zato ga v numeri¢nih
izraCunih predpostavimo. Pri toplotni analizi jeklenih delov konstrukcije skladno s trilinearnim dia-
gramom in redukcijskimi faktorji, ki smo jih pravkar predstavili, je eksplicitno upoStevanje viskoznih
deformacij materiala vedno potrebno.

(a) bilinearen model:

i=ab
) ] =s,r /
-};,T Esp,T
S
b7
]
k5]
g
=]
ES,T
0
O D«r,y,T Dn,t
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(b) redukcijski koeficienti za bilinearen model:
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Slika 2.12: (a) Trilinearni materialni model jekla. (b) Redukcijski koeficienti za trilinearni materialni
model (Construction metallique, 1976).

Figure 2.12: (a) Trilinear stress-strain relationship of steel at elevated temperature. (b) Reduction
factors for steel in accordance with Construction metallique (1976).
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2.3.4.3 Konstitucijski zakon betona

Pri dolocanju odnosa med mehansko deformacijo in napetostjo v betonu pri povisanih temperaturah
sledimo v tej doktorski nalogi priporo¢ilom standarda SIST EN 1992-1-2 (2005). Zvezo matemati¢no
opiSemo v obliki (slika 2.13a):

0 D, >0
3D¢ ; fe,r
- S D,C,TSDaUSO
¢ (Dgg) = DU,Cl,T(%(DD&fT)‘”’) el = Fes 2T (2.121)
0 Dg,a S Da,cu,T

pri ¢emer se oznake f. 1, Dyc17 in Dy vV tem zaporedju nanaSajo na tlatno trdnost betona, defor-
macijo pri tlacni trdnosti betona in porusno deformacijo betona. Navedeni materialni parametri so tudi
temperaturno odvisni in so podani v standardu SIST EN 1992-1-2 (2005) v obliki preglednic, pri ¢emer
je spreminjanje tlaCne trdnosti betona zapisano v obliki: f. 7 = kc 7- fc 20. PripadajoCe temperaturno od-
visne koeficiente k. 7 podaja standard pri tem loCeno za beton iz apnenCevega in kremencevega agregata
(slika 2.13b). V vseh primerih, predstavljenih v tej doktorski disertaciji, privzamemo, da imamo opravka
z betonom iz kremencevega agregata. Degradacija betona, pomembna v fazi ohlajanja, v predstavljenem
konstitucijskem modelu betona (SIST EN 1992-1-2, 2005) ni upoS§tevana.

(a) (b)
1 S
o N — kremendev
tbo Jil T g 0.8 »\_\‘ agregvat
= RN 2 ----apnencev
% J s g 0.6 agregat
(o8 / N -~ .
] \ - *
= l’ .\‘.\ M{IJ 0.4 ' \
04£T ? o N :5 .v\.\
! AN v .
.I: H _g 02 \"\
;I\ECA,T ! e bv\"\.,
i : 0 TSN
D ox D er 0 200 400 600 800 1000 1200
deformacija D , temperatura 7 [°C]

Slika 2.13: (a) Konstitucijski diagram betona skladno s SIST EN 1992-1-2 (2005). (b) Razvoj
redukcijskega faktorja.
Figure 2.13: (a) Stress-strain relationship of concrete according to SIST EN 1992-1-2 (2005). (b)
Development of reduction factor.

V okviru doktorske naloge predstavljamo tudi analizo primera pri sobni temperaturi (poglavje 3.2.2). Pri-
mer je preveritvene narave, kjer rezultate nasSih numeri¢nih analiz primerjamo z rezultati eksperimenta.
Ker se zelimo pri tem eksperimentalnemu odzivu testiranega preskusanca pribliZati ¢im bolje, uporabimo
pri tej analizi konstitucijski zakon skladno s predlogom Desayjija in Krishnana (1964). Raziskovalca v
primerjavi s standardom SIST EN 1992-1 (2005) priporocata nekajkrat viSjo vrednost porusne deforma-
cije betona D ., pri Cemer upoStevata ugodno delovanje stremen. Zaradi stremen se v betonu formira
ugodno prostorsko napetostno stanje, zaradi katerega se betonski nosilec obnasa bolj duktilno. V ome-
njeni analizi pri sobni temperaturi sicer dodatno upostevamo tudi ugoden vpliv natezne nosilnosti betona,
kot priporocajo Bergan in sodelavci (1979). Predstavljeni konstitucijski zakon betona za analize pri sobni
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temperaturi zato matemati¢no opiSemo kot:

0 - - Dey < D;,cu
¢,20 , N ,

Wj o,cu,20 S Dg,a' S Da’,cr
14+ (—— 2

ol (D) = (Dgcl,m) (2.122)
Mf/ D/ <D <D
Dmax _ D::r ct,20 ocrl c,0 = Ho,max
0 e D% > Dy max

2 , _ .

Kjer velja: Ecoo = Dflz‘;o D,y = 055D c01, Doert = 0.1% in Dy may = 0.7%. Pri tem se oznaka
o,cl,

Dgg nanaSa na vzdolzno mehansko deformacijo betona, oznake D (120, D;,cu,ZO’ E 20 v tem zaporedju
pa na mehansko deformacijo betona pri dosezeni tlacni trdnosti, porusno mehansko deformacijo betona
in sekantni elasti¢ni modul betona. f; 2 in fe20 sta absolutni povprec¢ni vrednosti tla¢ne in natezne tr-
dnosti betona pri starosti 28 dni in sobni temperaturi. Omenjenim koli¢inam, z izjemo koli¢ine D7 . .
pripiSemo v analizah vrednosti skladno s predlogom SIST EN 1992-1 (2005). Za Dy ., upoStevamo
priporocila Desayjija in Krishnana (1964). Konstitucijski zakon betona skladno z enacbo (2.122) prika-

zujemo na sliki 2.14.

napetost g¢

f 20 T :

; i : > deformacija D,
D * ,
0 ,max ¢rfl| DU,C],ZO D(I,cu,20
~10.55f ¢

1 fet

Slika 2.14: Konstitucijski diagram betona pri sobni temperaturi (Desayi in Krishnan, 1964, Bergan in
Holand, 1979).
Figure 2.14: Stress-strain relationship of concrete at ambient temperature (Desayi in Krishnan, 1964,
Bergan in Holand, 1979).

2.3.4.4 Plasti¢ni konstitucijski model materiala

Pri pozarnih analizah konstrukcijskih elementov naletimo pri racunu mehanskega odziva konstrukcije
tudi na problem razbremenjevanja materiala. Zaradi sprememb temperature lahko namre¢ do razbre-
menitve materiala pride tudi, kadar se njegova mehanska deformacija v opazovani tocki poveca. V tej
disertaciji upoStevamo, da je razbremenjevanje materiala vselej elasti¢no, kadar pa govorimo o obre-
menjevanju, pa za kriterij plastifikacije privzamemo Misesov pogoj plastinega tecenja s kinemati¢nim
utrjevanjem (Simo, 1998).
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V sploSnem lahko prirastek mehanske deformacije jekla oziroma betona AD% s (. =a,b, j=sc)ki
ni eksplicitno odvisen od Casa oziroma temperature in je z vzdolZno normalno napetostjo o povezan
s parametri enoosnega preizkusa, za elasti¢no-plasticne materiale dolo¢imo z vsoto prirastkov elasti¢ne
in plasti¢éne deformacije AD; = AD; oe T AD} »p- Matemati¢ni izrazi, ki jih predstavimo v nada-
ljevanju, so splosni in veljajo za poljuben nelinearen materialni model, zato dodatna indeksa ‘¢ in ‘j’,
s katerima smo se doslej sklicevali na sloj ‘a’ oziroma ‘b’ in materialni model betona oziroma jekla,

opustimo. Izpeljavo izrazov najdemo v delu Simo (1998).

Za dolocitev napetostnega in deformacijskega stanja poljubnega vzdolZznega vlakna na koncu ¢asovnega
inkrementa [t*~1, t¥] vpeljemo pomozno elasti¢no stanje (e/"%@) (Srpéi¢, 1991, Simo, 1998), pri Cemer
pomozno stanje ni nujno tudi dejansko napetostno stanje. Ker imamo v termomehanski analizi opraviti
z inkrementnim pristopom, je dodatno potrebna tudi ustrezna modifikacija osnovnega modela (Srpcic,
1991, Bratina, 2003, Hozjan, 2004). PomoZno elasti¢no stanje kon¢no opiSemo s sklopom naslednjih
enacb:

Smytrial _ +AEDk L EMWAD,, (2.123)
(k)tmal _ U(k)trwl _ qk—l7 (2.124)
AD%trial _ D((flfgl)a (2.125)

(k)trial _ Uk—l’ (2.126)

®) ytrial |C(k)trial| oy (2.127)

V zgornjih enalbah predstavlja AE = E(*+1) — EF spremembo elasti¢nega modula materiala v obravna-
vanem ¢asovnem inkrementu, Dk Jin D( b oznacujeta vrednosti elastiCnega in plasticnega dela me-
hanske deformacije na zacetku mkrementa, C trial homeni relativno napetost, £ je pomozna funkcija,
oy meja plastiCnega te¢enja ter v* 1
inkrementa. Kadar je materialni model nelinearen, izracunamo mejo plasti¢nega tecenja a{i z Newto-
novo metodo.

akumulirana vrednost plasticne deformacije na zacetku ¢asovnega

Za negativno vrednost pomozne funkcije f ()Pt sovpada pomozno stanje z dejanskim napetostnim in
deformacijskim stanjem *vlakna’ na koncu &asovnega inkrementa [t*~1, t*]. V tem primeru pravimo, da
imamo opravka z elasticnim korakom, kar pomeni, da se zaradi obremenitve pojavijo samo elasti¢ne
deformacije, vrednosti trenutne napetosti o* in vrednosti trenutne plasti¢ne deformacije D,(;]?) ter akumu-
lirane plasti¢ne deformacije v(k) pa dolo¢imo kot:

ok = g®rel (2.128)
k ktmal
Dy = AD® (2.129)
b= e (2.130)

ey . . . ¥ .. trial .
Plasti¢ni korak obravnavamo v primeru, ko je pomozna funkcija f*+1) "> 0. Takrat vrednost pri-
rastka plasti¢ne deformacije A~y izraCunamo z enacbo:

(k tT‘lal _ (k)trial (k:)
g sign\o g
Ay = | | Eg(k)( Jo 0, (2.131)
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Slika 2.15: Konstitucijski diagram betona skladno z SIST EN 1992—1-2 (2005). Plasti¢ni korak.
Figure 2.15: Stress—strain relationship of concrete in accordance to SIST EN 1992—-1-2 (2005). Plastic
step.

vrednosti trenutne napetosti 0¥, trenutne plasti¢ne deformacije Dgc) ter trenutne akumulirane plasticne

deformacije v(k) pa kot:

(k) trial

ok = gt _ Ay EW sign(¢ ), (2.132)

k k—1 . kytrial
D) =D+ Ay sign(¢WT), (2.133)
v = o 4 Ay, (2.134)

Kolicine, ki smo jih vpeljali v tem poglavju, so za primer nelinearnega materialnega diagrama betona,
kot ga predlaga SIST EN 1992-1-2 (2005), shemati¢no prikazane na sliki 2.15.

2.3.5 Robni pogoji

Za enolicno reSitev osnovnega algebrajsko-diferencialnega sistema enacb dvoslojnega kompozitnega no-
silca (okno 2.2) je potrebna izbira ustreznih robnih pogojev. Robne pogoje delimo v dve bistveni skupini:
(i) naravne ali Neumannove robne pogoje, ki so posledica predpisanih robnih sil in (ii) bistvene ali Di-
richletove robne pogoje, ki izhajajo iz predpisanih geometrijskih koli¢in na robovih. Ker se definicijski
obmod;ji naravnih in bistvenih robnih pogojev medsebojno izkljucujeta, lahko v robni tocki za vsako pro-
stostno stopnjo predpiSemo le en robni pogoj, naravni ali bistveni. Robni pogoji za dvoslojni kompozitni
nosilec so (i = a, b):
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Okno 2.2: Sistem osnovnih enacb dvoslojnega kompozitnega nosilca

kinemati¢ne enacbe:

sloj “a’: 1+ u”(z) — (14 &%(z)) cos p*(z) = 0, (2.135)
w(z) + (14 %(x)) sin ( ) =0, (2.136)
o (x) — k%(z) = (2.137)
sloj “b’: 14+ u¥(z) — (1 +€%(x)) cos ¥ () = O, (2.138)
w® () + (1 + b(x)) sin gpb(a:) (2.139)
o (x) - k(z) = (2.140)
ravnotezne enacbe:
sloj “a’: R%(z) + P%(x) = 0, (2.141)
RY(x) + Py(x) = (2.142)
M (x) — (14 %(2))Q%(x) + Mgf =0, (2.143)
N%(z) = R% (z) cos ¢*(z) — Ry sin p*(z), (2.144)
Q%(x) = R% (z)sin p?(x) + R% cos p?(x), (2.145)
sloj ‘b’ R%(z) + Pk () =0, (2.146)
RY(z) + Py(x) =0, (2.147)
MY (z) — (1 +&°(2))Q%(z) + M4 =0, (2.148)
N°(z) = R4 (z) cos @°(x) — RY sin o°(z), (2.149)
Q°(z) = R4 () sin @’ () + RY cos o°(z). (2.150)
konstitucijske enacbe:
sloj ‘a’: N® = N&(x, D&(z,y*, 2%), T(z,y*, 2%)), (2.151)
M®* = M (x, Di(x,y*, 2%), T(x,y*, 2)), (2.152)
sloj “b’: N = Nb(z, D2 (z,4°, 2°), T'(z, °, 2%)), (2.153)
M® = MP(z, D2(z, 10, 2°), T(z, 1", 2*)), (2.154)
posploSene vezne enacbe:
ax = =Pl x, (2.155)
@z=—P 7 (2.156)
%n y = ./\/lcn Y (2.157)
Pens = F (A%(2),T), (2.158)
Penn =9 (d (z),T), (2.159)
My =M (A% (2),T). (2.160)

Osnovne neznanke problema so: u®, w®, ¢%, u®,
b b b b a a a
RZ’N’Q’M’ cn,X’Pcn,Z’Mcn,Y’Pch’Pan’McnY

wb, @b, &%, k%, €% Kb, R%, R%, N?, Q*, M?, R,




46 Kolsek, J. 2013. Pozarna analiza dvoslojnih kompozitnih linijskih konstrukcij.
Doktorska disertacija. Ljubljana, UL FGG, Doktorski Studijski program Grajeno okolje, smer Gradbenistvo.

Ry (0)4+ S5 = 0 ali  u'(0) =}, (2.161)
R%(0) + S% 0 ali  w'(0)=ud, (2.162)
ML)+ 852 = 0 ali  (0) = ul, (2.163)
Ry (L) — S, 0 ali (L) =ub, (2.164)
SL)—SE = 0 ali  w'(L)=uk, (2.165)
SL)—S5 = 0 ali (L) =u, (2.166)

Oznake Sfl (i = a,binn = 1,2,...,6) predstavljajo v enacbah (2.161)—(2.166) posploseno robno
obtezbo, u!, pa posplosene robne pomike.

2.3.6 Numeric¢no reSevanje enacb mehanskega dela pozarne analize

Algebrajsko diferencialnega sistema enacb dvoslojnega kompozitnega nosilca, ki je podan v oknu 2.2, v
sploSnem ne moremo resiti analiticno. Analitina reSitev je moZna le za linearno elasti¢en material, line-
aren zakon stika, pri geometrijsko linearni teoriji in pri sobni temperaturi. Tak$no reSitev smo predstavili
v delu KolSek in sodelavci (2012). V primerih, ko je problem izrazito nelinearen, kot je to v sploSnem pri-
meru poZarne analize dvoslojnega kompozitnega nosilca, kjer je poleg materialne nelinearnosti potrebno
upostevati tudi reoloske pojave (viskozne deformacije jekla in betona ter prehodne deformacije betona),
pa se pri reSevanju posluZimo katere izmed numeri¢nih metod. Najbolj razSirjena v teoriji konstrukcij je
metoda kon¢nih elementov (MKE), ki jo uporabimo tudi v tej doktorski disertaciji.

Ko izraze P, , P!, in MY,  (enatbe (2.104)~(2.106)) vstavimo v enacbe (2.73)~(2.75), je koncni
sistem enacb problema zgrajen iz 4 nelinearnih algebrajskih in 12 nelinearnih diferencialnih enacb pr-
vega reda. Sistem re§imo z numeri¢no metodo kon¢nih elementov, kjer uporabimo deformacijski kon¢ni
element (Planinc, 1998). Formulacija deformacijskih kon¢nih elementov temelji na interpolaciji defor-
macijskih koli€in, zaradi Cesar so ti elementi, za razliko od alternativnih kon¢nih elementov, ki temeljijo
na interpolaciji pomikov, bistveno bolj stabilni in odporni na vsa blokiranja. Formulacijo problema z
metodo koncnih elementov z deformacijskimi koncnimi elementi na kratko predstavimo v nadaljevanju,
natanéneje pa je metoda predstavljena v delu Planinc (1998).

Metoda koncnih elementov, ki jo uporabimo v tem delu, temelji na modificiranem principu virtualnega
dela, kjer so deformacije edine interpolirane funkcije problema. Preostale primarne spremenljivke na-
stopajo izklju¢no kot robne vrednosti v funkcionalu:

b
SW* =" oW =
b Li 1=a
Z/ ((N:— N%) e + (M} — M") o) dz' +
i=a 0
+ (uz (L") —u' (0) — /0 (1—(1+4¢€")cos w’)d{) IR (0)
+ <w’ (L") — w" (0) +/0 (14 ¢")sin @’)dﬁ) SR (0) + (2.167)

Li
+ (goi (L%) — ¢ (0) — / /{id§> M (0) + (—Si — Riy (0)) 6u’ (0) +

0
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Ry (0)) 6w’ (0) + (—Sé— M (0)) 0" (0) +
+( Si+ Ry (L)) ou’ (L7) +
+ (—=S% + Ry (LY)) sw' (1Y) +
+ (=S¢ + M (L)) 6¢' (L) =
=0.

Deformacije ¢’(x) in x(x), posploSene robne sile R4 (0), R%(0) in M*(0) ter robne kinemati¢ne
koli¢ine u#(0), u*(L), w*(0), w(L), ¢©*(0) in ¢*(L) (i = a,b) tvorijo v enacbi (2.167) set osnovnih
neznank problema. Pri tem so od x odvisne zgolj deformacije ¢'(x) in x%(x), ki jih interpoliramo z
Lagrangeovimi polinomi L,, (m = 1,2, ..., M) reda (M — 1):

M M
= Z Ly (z)el, K'(x)= Z Lo (z) S, (2.168)
m=1

m=1

Tu so €, in x’, neznane skalarne vrednosti osnih in upogibnih deformacij sloja (i = a,b) v izbranih
interpolacijskih to¢kah. Privzamemo ekvidistantne interpolacijske tocke. Ko &’ (z) in x’ () iz enatbe
(2.168) vstavimo v enacbo (2.167), zapiSemo sistem osnovnih enacb problema v obliki:

L(l
Om = / (N* — N%) Ly, dz = 0, (2.169)
0 o
IMbmm = / (Nf _ Nb> L, dz =0, (2.170)
0
L(l
G2 = / (M — M®) Ly, dz = 0, (2.171)
OLb
g3Mam = / (Mf — Mb> Lm dz =0, 2.172)
0
La
gani+1 = u® (L) —u®(0) — / (1—(1+¢&%) cose®) dx =0, (2.173)
OLb
gan2 = ub (L) —u (0) — / (1—(1+e%cose?) dz =0, (2.174)
0
La
gam+s = w* (L*) — w® (0) + / (14 &%) sing®) de =0, (2.175)
0
Lb
gania = wP (LP) — w® (0) + / (1 + &%) sin¢®) dz = 0, (2.176)
0
Lll
gurss =9 (L) =" 0) = [ o do =0, @.177)
0
Lb
ganr+e = ©° (L) — ¢? (0) — / Kk dz =0, (2.178)
0
garrir = —S% — R% (0) = 0, (2.179)
ganrs = =S — RS (0) = 0, (2.180)
garrro = —S% — R% (0) = 0, (2.181)

gan+10 = —S5 — RY (0) =0, (2.182)
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gani11 = —S¢ — M2 (0) =0, (2.183)
Gari+12 = =S5 — MY (0) =0, (2.184)
gani13 = S§ — R% (L) = 0, (2.185)
gam1a = S — R% (LP) =0, (2.186)
gar+15 = S§ — R (L*) =0, (2.187)
gani+16 = S2 — RY (LP) =0, (2.188)
gar17 = S§ — M (L*) =0, (2.189)
gami1s =S¢ — MP (L) = 0. (2.190)

Sistem diskretnih ravnoteZnih enacb problema, to je sistem enacb (2.169)—(2.190), dvoslojnega kom-
pozitnega nosilca z upoStevanjem zdrsov oziroma razmikov sestoji iz 4M+18 enacb in 4M+18 osnov-
nih neznank e, k%,, u/(0), w’(0), ©/(0), w/ (L), w?(L), ¢?(L), R%(0), R%(0), M7(0). Pri tem
lahko neznanke razdelimo v dve skupini, in sicer na notranje in zunanje prostostne stopnje. Skupino
notranjih prostostnih stopen;j tvori 4M deformacijskih kolic¢in, €9, s?w, kg in n?\/j ter 6 ravnoteZnih
koli¢in, R%(0), R% (0), R%(0), R%(0), M4(0) in M®(0), skupino zunanjih prostostnih stopenj pa tvo-
rijo koli¢ine: u®(0), u?(0), w*(0), w®(0), p*(0), ©*(0), u®(L), u®(L), w*(L), w*(L), ¢*(L) in ©*(L).
Kot je bilo pokazano v delu (na primer Hozjan, 2011), je za racun ugodneje, ¢e v nadaljevanju notranje
prostostne stopnje kondenziramo, zunanje prostostne stopnje pa po znanem postopku zdruZimo v enacbo
konstrukcije:

G (:ck Ak,Tk,tk) —0. (2.191)

V enacbi (2.191) je =¥ vektor posplosenih pomikov pri Easu t*, sestavljen iz vozli§¢nih pomikov in
zasukov dvoslojnega kompozitnega nosilca, A\* pa je obtezni faktor konstrukcije. Sistem re§imo z New-
tonovo inkrementno-iteracijsko metodo. V ¢asovnem inkrementu [tk_l,tﬂ pri znanem temperaturnem
polju 7% in mehanskem obteZnem faktorju A\* konstrukcije dolo¢amo popravke prirastkov posplogenih
pomikov, dx*, za h = 1,2, ... do Zeljene natanénosti kot:

V.G (mk_l + Az, A’“,Tk,tk) szF = —@ (mk_l + Azk, )\k,T’“,tk> : (2.192)
Az, = Az) + ozF (2.193)

Newton-Raphsonova metoda odpove, kot je znano, ko postane tangentna togostna matrika konstruk-
cije pri ¢asu t* V,G = K lfp’h singularna (V,G = 0), obtezno-deformacijska krivulja konstrukcije pa
doseze svojo kriti¢no to¢ko. Cas, pri katerem se to zgodi, oznalimo za Cas porusitve konstrukcije. V
nekaterih primerih lahko pred tem v posameznih pre¢nih prerezih konstrukcije opazimo materialno ne-
stabilnost (Bratina, 2003).

Algoritem za numeri¢no analizo odziva dvoslojnih kompozitnih linijskih konstrukcij pri poZarni obtezbi
prikazujemo v oknu 2.3.

Na osnovi dolocenih diskretnih vrednosti osnovnih spremenljivk problema dolo¢imo tudi sekundarne
spremenljivke: u'(z), w'(z), ¢'(z), Ry (), Ry(x), M'(x), AU(z), AW (z), P., x(x), PL, 5(x),

cn,Z
fm’y (z) (2 = a,b). Te so pri doloCenem x podane z enacbami (j = a, b):
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Okno 2.3: Algoritem racunskega postopka za MKE analizo odziva dvoslojnih kompozitnih linij-
skih konstrukcij pri poZarni obtezbi

& Priprava podatkov:
¢ generiranje mreZe konénih elementov,
4 izbira stopnje Lagrangevega polinoma,
4 izbira tipa in stopnje numericne integracije vzdolz elementa

4 dolocitev velikosti casovnega inkrementa At
= s k=1 k7 .
& Casovni inkrement [t ,t ] :

¢ poznamo tF = th=1 + A¢, Tk =TF1 4 AT, Ak =\-14 AN,

(T%) — DEE=YTh=1y j=c s,ri=a,b

3 )4 7 — Z’k
¢ izraCunamo ADMh =D th

Jsth

& Newtonova metoda na nivoju konstrukcije (h = 1,2,...):

¢ Nivo elementa:

A zacetne vrednosti inkrementov posploSenih pomikov A:cﬁ:l =0
A integracijska tocka jeklenega preénega prereza (3°, 2°):

e Newtonova iteracijska metoda za racun Aas k(DE?) in Ang(’f
A integracijska tocka betonskega pre¢nega prereza (y®, z%):

e Newtonova iteracijska metoda za radun Ac®*(DEE), ADZE in ADg’tlf

A armaturna palica v pre¢nem prerezu betonskega sloja (y¢, z%):
. .. y ko yaky k
e Newtonova iteracijska metoda za ratun Aoy”" (Dy'y) in ADyy
. y o Lk aik ik ik
A na nivoju pre¢nega prereza izratunamo: Ng"°, No™, Mo" ter Mo i = a,b

4 Sestavljanje tangentne togostne matrike elementa in pripadajoCih desnih strani:
K]efl,T,h (wk_l + Az, AL TR tk>
Fflmh (:ck_l + Azh \F TR, tk>

4 Kondenzacija notranjih prostostnih stopen;j

4 Sestavljanje togostne matrike konstrukcije in pripadajo¢ih desnih strani:
V.G <:Bk_1 + Az, Ak,Tk,tk)
G (m’H + Azl )\k,Tk,tk>
4 Racun popravkov prirastkov posplosenih pomikov:
szt = —[V,.G]' G
Azf | = Azxf + szk

& Konec iteriranja pri pogoju

oxt < predpisana natan¢nost

xh = xhl 4 Aa:flﬂ
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u (x) = u’ (0) + /x(l — (14 %) cos ¢*)dE, (2.194)
0
w' (z) = w' (0) — /x((1 + &%) sin ") d¢, (2.195)
0
o @)=t 0)+ [ i (2.196)
0
R (z) = Rl (0) — / (Plow + Ping) d€, (2.197)
0
R} (z) = R} (0) — / (Ples + Ply.) d, (2.198)
0
M (z) = M (0) + / (L+)Q" — My, — M, ) dE, (2.199)
0
AU(z) = (u® = u®) + 2(" = %), (2.200)
AW (z) = w® — w?, (2.201)
Piho(®) = =P, o(x) = F (AU, T), (2.202)
Pc(iz,z(‘r) = 77361;1,2(1:) =g (AW’ T)7 (2203)
MG, () = =M}, (x) = H(AU,T). (2.204)

V primerih, ki jih predstavimo v tej disertaciji, izvedemo racun mehanskega odziva dvoslojne kompozitne
linijske konstrukcije pri soasnem vplivu mehanske in toplotne obteZbe ter z upostevanjem podajnosti
stika med slojema z racunalniSkim programom, ki smo ga poimenovali CompositeBeam. Program
smo pripravili v programskem okolju MatLab. Za izvrednotenje vseh integralov, ki se pojavljajo v
enacbah predstavljene formulacije, uporabljamo v programu Gaussovo numeri¢no integracijo. Opisani
model linijskega koncnega elementa z izbranimi interpolacijskimi in integracijskimi to¢kami prikazu-
jemo na sliki 2.16.

(a) 1D kon¢ni element: (b) Lagrangeovi polinomi 5. stopnje, Ps
(n=1,...,5)
. . - 1.2 :
o interpolacijske tocke R
0.8 B Gaussove integracijske tocke > T
o~ @ utezi g
[ O 6 o
B @ £
B ® ! ® S
= 0.4 : ! kon¢ni ! &
3 : : : |7
5 o i i element | o S
=02 VI
om—— 8L w5 |
0.2 0.8 o interpolacijske tocke

0 0.25 0.5 0.75 1 0 0.25 0.5 0.75 1
normirana dolZina L/L. normirana dolzina L/L.

Slika 2.16: (a) Shema linijskega kon¢nega elementa. (b) Lagrangevi polinomi 4 stopnje.
Figure 2.16: (a) Scheme of 1D finite element. (b) Lagrangian polynoms of 4th order.
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3 Preverba ustreznosti predlaganega modela

Poglavje 3 je namenjeno preverjanju in vrednotenju predlaganega modela za poZarno analizo dvoslojnih
kompozitnih linijskih konstrukcij. Poglavje razdelimo v dva smiselna sklopa. Prvi sklop je namenjen
preverbi ustreznosti modela za toplotno-vlaZnostno fazo poZarne analize, drugi del pa preverbi ustrezno-
sti modela za mehansko fazo.

3.1 Preverba ustreznosti numeri¢nega modela toplotno-vlaZznostne faze
pozarne analize

Cilj prve analize, ki jo predstavimo v poglavju 3.1, je preverba natanc¢nosti in uporabnosti numeri¢nih
postopkov, ki smo jih implementirali v racunalniski program MoistureHeat2. Program smo pripra-
vili v programskem jeziku MatLab in je namenjen analizam povezanega prevajanja toplote in vlage v
betonskih in kompozitnih konstrukcijah po modelu Davieja in sodelavcev (2006 in 2010). Ustreznost
numericnih algoritmov programa izvedemo s primerjavo nasSih numeri¢nih rezultatov in numeri¢nih re-
zultatov Davieja in sodelavcev (2006) za t. i. ‘benchmark test’. Slednjega so raziskovalci v svojem
¢lanku (Davie in sodelavci, 2006) predstavili kot vzoréni primer in ga iz¢rpno analizirali. Ob koncu
razdelka za primerjavo prikaZzemo tudi nekaj rezultatov, ki smo jih za obravnavani primer izracunali z
modificiranim modelom Davieja in sodelavcev (2010).

Drugi in tretji primer poglavja 3.1 sta namenjena vrednotenju ustreznosti matematicnega modela Davieja
in sodelavcev (2006 in 2010), ki ga uporabljamo v racunalniS$kem programu MoistureHeat2. V obeh
primerih zato naSe numeri¢ne rezultate primerjamo z dostopnimi eksperimentalnimi rezultati iz literature.
V drugem primeru analiziramo Khanov eksperiment (Khan, 1990). Simulacijo eksperimenta izvedemo
z modelom Davieja in sodelavcev (2006). Khan (1990) je raziskoval termodinamicni odziv jeklenih cevi
z betonskim polnilom, ki jih na enem koncu segrevamo s konstantno temperaturo 400 °C. Ker so pri
temperaturah do 400 °C temperaturne deformacije jekla v primerjavi s temperaturnimi deformacijami
betona visje (SIST EN 1992-1-2, 2005, SIST EN 1993-1-2, 2005) in ker se jeklena obodna stena v
opisanem primeru priakovano segreva hitreje kot betonsko polnilo, predvidevamo, da raztezanje betona
znotraj cilindri¢ne jeklene stene v eksperimentih ni bilo ovirano. Poleg tega Khanovi preizkuSanci med
segrevanjem mehansko niso bili obremenjeni, zato pricakujemo, da bomo z numeri¢nimi analizami s
privzetim numeri¢nim modelom (model Davieja in sodelavcev, 2006) dobili natancne rezultate.

Za primerjavo prikazujemo v poglavju 3.1.3 Se analizo betonske plosce, ki so jo eksperimentalno razisko-
vali Kalifa in sodelavci (2000), numeri¢no pa so jo analizirali tudi Davie in sodelavci (2010). Zaradi laZje
primerjave numeric¢nih rezultatov izvedemo tokrat numeri¢no analizo v programu MoistureHeat?2
z modificiranim modelom Davieja in sodelavcev (2010). Seveda je zaradi nepovezanosti toplotno-
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vlaZnostne in mehanske faze poZarne analize naSega numeri¢nega modela pri tem moZna le analiza s
poenostavitvami, ki smo jih opisali v poglavju 2.2.2.4 (w = 0). Tudi v primeru eksperimentov Kalife in
sodelavcev (2000) govorimo o preizkuSancih, ki pri sobni temperaturi mehansko niso bili obremenjeni,
so pa bili vzorci podprti tako, da so bili med segrevanjem na bo¢nih povrSinah plo$¢ prepreceni pomiki
v ravnini plos¢. S tem je bilo temperaturno raztezanje plos¢ ovirano. Ovirane temperaturne deformacije
so v tem primeru torej zagotovo vidneje vplivale na prepustnost betona in s tem na prenos vlage v njem.
Pri¢akujemo torej lahko, da bomo do realnih rezultatov prisli le s prilagoditvijo enacb (2.41)—(2.42), ki
jih v privzetem numeri¢nem modelu (Davie in sodelavci, 2010, kjer w = 0) sicer uporabljamo za izracun
¢asovno odvisne prepustnosti betona.

3.1.1 ‘Benchmark test’

Analiziramo enodimenzijski primer (betonski trak), ki je na treh straneh izoliran, Cetrti rob (na sliki 3.1
rob A-D) pa je izpostavljen pozaru ISO 834. Rob A-D je odprt in dovoljuje toplotni in masni pretok.
Robne pogoje za osnovne koli¢ine podajamo v tabeli 3.1.

y
‘ 13 izoliran rob C -
% 200 x 1 KE é— %
T.=Tiso 834 A > izoliran rob B g
B;.=0.101 MPa 20em |
RH_.= 80% | ‘

Slika 3.1: ‘Benchmark test’. Osnovni podatki numeri¢nega modela.
Figure 3.1: ‘Benchmark test’. Basic data of the numerical model.

Preglednica 3.1: ‘Benchmark’ test. Robni pogoji.
Table 3.1: ‘Benchmark’ test. Boundary conditions.

rob 1 izoliran rob

T qr=qr (Tisoss) F==0

OP,
Pq Pg = 0.1 MPa TnGZO

- - 95
pv Qv =qv (Pv,eo) G =0

Vhodni podatki so privzeti skladno z navedbami Davieja in sodelavcev (2006): zacetna poroznost je
enaka p° = 0.08, prepustnost betona je K = 5 - 10~!7 m?, gostota betona je p. = 2400 kg/ms, teza
cementa v m® betona je peem = 300 kg/ m®, zaletna temperatura je Ty = 20 °C, zaletni tlak plinske
zmesi je Pg o = 0.1 MPa, zaCetna gostota vodne pare je py,o = 0.0185 kg/ m® (RH® = 100%), gostota

vodne pare na robu je py o, = 0.0148 kg/ m® (RHo = 80 %) in masa proste vode pri polni zasi¢enosti

zraka v betonu in temperaturi 7' = 25 °C je enaka ﬁ%ﬁfuo = 60 kg/ m?.

Celotni racunski ¢as je 1 ura, Stevilo v numeri¢ni analizi uporabljenih kon¢nih elementov je 200, racunski
casovni korak pa je enak 0.5s.
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3.1.1.1 Primerjava rezultatov z rezultati Davieja in sodelavcev

Najprej predstavimo primerjavo med naSimi numeri¢nimi rezultati in numeri¢nimi rezultati Davieja in
sodelavcev (2006). Davie in sodelavci (2006) so z namenom Studije vpliva fizikalnih pojavov, z vpeljavo
katerih so razSirili model Tencheva in sodelavcev (2001) (poglavje 2.2.2.3), primer obravnavali na Stiri
razli¢ne nacine. S programom MoistureHeat 2 izvedemo reprodukcije vseh Stirih analiz. Analiza 1 je
izvedena z originalnim modelom Tencheva in sodelavcev (2001). Model Tencheva in sodelavcev (2001)
uporabimo tudi v analizi 2, vendar pa izraza za relativni prepustnosti plinaste in kapljevinaste faze K,
in K¢ skladno z enacbama (2.11) nadomestimo z novima izrazoma (2.29)-(2.30) (Baroghel-Bouny in
sodelavci, 1999). Analizi 3 in 4 sta nadalje izvedeni z modelom Davieja in sodelavcev (2006). V analizi
3 poleg vpliva novih predlaganih izrazov za prepustnosti K, in K5 (Baroghel-Bouny in sodelavci, 1999)
raziS¢emo tudi vpliv kapilarnih tlakov P, zanemarimo pa vpliv difuzije adsorbirane vode. To v modelu
dosezemo tako, da za zgornjo mejo zasicenosti z adsorbirano vodo Sggp izberemo vrednost 0. S tem se
enacba za masni tok proste vode (2.22) poenostavi v enacbo (2.7), po kateri je pretok proste (tekoce in
adsorbirane) vode enak pretoku zaradi vpliva tlanih razlik. V analizi 4 poleg ¢asovno odvisnih relativnih
prepustnosti K, in K ter vpliva kapilarnih tlakov kon¢no upoStevamo Se vpliv difuzije adsorbirane
vode. Kot taksna velja analiza 4 za najbolj realisticno. Povzetek opisanih Stirih analiz prikazuje tabela
3.2, kjer se oznake ‘T, ‘D ’in ‘B ’(v tem zaporedju) nanasajo na modele: Tencheva in sodelavcev (2001),
Davieja in sodelavcev (2006) ter model Baroghel-Bounyja in sodelavcev(1999).

Preglednica 3.2: ‘Benchmark test’. Podatki o analizah 1, 2, 3 in 4.
Table 3.2: ‘Benchmark test’. Details of performed analyses 1, 2, 3, and 4.

analiza 1 analiza2 analiza3 analiza 4

osnovni matemati¢ni model T T D D
K in K¢ T B B B

P =0 =0 >0 >0

Sssp / / =0 >0

Na sliki 3.2a prikazujemo potek temperature po prerezu po 30 in 60 minutah izpostavljenosti poZaru,

(a) (b)

1000 — Davie et al. (2006) 10001 Davie et al. (2006)
) (analize 1,2,3 in 4) 5) (analize 1,2,3 in 4)
s, 8007 --- MoistureHeat2 S, 8007-... MoistureHeat2
e~ (analize 1,2,3 in 4) ~ (analize 1,2,3 in 4)
g 600~ o Tenchev et al. (2001) g 6001 o Tenchev et al. (2001) __——7
= = 5
5 400 g 4007
Q. s
: :
< 2007 = 2007

0 . - ' o
0 0.02 004 0.06 0.08 0.1 0 10 20 30 40 50 60
razdalja od roba [m] Cas ¢t [min]

Slika 3.2: Razvoj temperature: (a) po prerezu in (b) s Casom.
Figure 3.2: Distribution of temperatures: (a) over the cross-section and (b) over time.
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na sliki 3.2b pa dodajamo Se prikaz Casovnega razvoja temperature na razdaljah z = 13mm in z =
32mm od poZaru izpostavljenega roba prereza. Poleg naSih prikazujemo tu tudi numeri¢ne rezultate
drugih raziskovalcev (Tenchev in sodelavci, 2001, Davie in sodelavci, 2006). Primerjava prikazanih
krivulj opazovanih rezultatov pokaZe, da se rezultati v sploSnem ujemajo dobro. Nekoliko opaznejsa je
sicer, predvsem pri vi§jih temperaturah, razlika med nasimi rezultati in rezultati Tencheva in sodelavcev
(2001), vendar pa slednjo pripisujemo izklju¢no izbiri nekaterih termi¢nih parametrov modela, ki jih
Tenchev v svojem ¢lanku posebej ne navaja, in smo jih zato privzeli v skladu s predlogom Davieja in
sodelavcev (2006). Rezultati naSih izracunov in izraCunov Davieja in sodelavcev (2006) se po drugi
strani ujemajo zelo dobro. Iz slike 3.2 je razvidno tudi, da novo vpeljani pojavi, katerih vplive lo¢eno
obravnavajo analize 1, 2, 3 in 4, na dolocitev temperatur nimajo vidnejSega vpliva.

Slike 3.3 in 3.4 v nadaljevanju prikazujejo izraCunane vrednosti tlakov plinske zmesi, gostote vodne
pare, koliCine proste vode ter pornih tlakov v odvisnosti od razdalje od prostega roba prereza za zgoraj
opisane analize 1, 2, 3 in 4. Slike 3.3b in 3.4b, 3.3d in 3.4d ter 3.3f in 3.4f se pri tem nanaSajo na
rezultate izraCunane s programom MoistureHeat2, slike 3.3a in 3.4a, 3.3c in 3.4c ter 3.3e in 3.4e pa
predstavljajo rezultate Davieja in sodelavcev (2006). 1z slik opazimo, da se primerjani rezultati ujemajo
dobro, iz ¢esar zaklju€¢imo, da je numeri¢ni algoritem, ki smo ga vpeljali v program MoistureHeat?2,
natan&en in u&inkovit. Se posebej dobro se rezultati ujemajo v kvalitativnem smislu, morda nekoliko
te nikjer ne presegajo 10%. Podrobnejse analize so pokazale, da na velikost tlakov in gostoto vodne pare
v numericni analizi vplivajo Stevilni bistveni parametri, med njimi pa tudi koeficient difuzivnosti zraka
Qqir 1n sorpcijske izoterme. Racunsko doloCevanje teh Davie in sodelavci (2006) natanéneje ne opisejo,
zato smo jih v izraCunih dolo¢ili skladno s predlogom Hozjana (2009). Skladno s tem sklepamo, da so
za opazeno manjse odstopanje rezultatov v kvantitativnem smislu odgovorni ravno omenjeni parametri.
Difuzivnost zraka oy je v sploSnem odvisna od temperature, vendar zaradi pomanjkanja zanesljivih
podatkov privzamemo konstantno vrednost oy = 2.074 - 1075 m?/s (Hozjan, 2009). Poleg koeficienta
difuzivnosti zraka se nejasnosti pojavljajo tudi v zvezi z dolo¢anjem sorpcijskih izoterm, s katerimi v
analizi dolo¢amo trenutno koli¢ino proste vode. Tako Davie in sodelavci (2006) kakor tudi BaZant in
Kaplan (1996), ki sta te krivulje vpeljala, poudarjajo, da krivulje v osnovni obliki zaradi numeri¢ne
nestabilnosti, ki jo povzrocajo, za raun niso primerne in da je potrebno zato srednji del interpolirati z
zvezno in zvezno odvedljivo funkcijo. Zal pa niti BaZant in Kaplan (1996) niti Davie in sodelavci (2006)
eksplicitnih izrazov za interpolacijske polinome ne podajajo. V tem delu zato skladno s predlogom
Hozjana (2009) vpeljemo interpolacijo po enacbi (2.18).

3.1.1.2 Primerjava rezultatov analiz 1, 2, 3 in 4

V nadaljevanju si razvoj opazovanih koliCin pri analizah 1, 2, 3 in 4 (sliki 3.3 in 3.4) poglejmo Se nekoliko
podrobneje. Ugotovitve, ki jih predstavljamo v tem poglavju, se tesno ujemajo z ugotovitvami Davieja in
sodelavcev (2006), kar ponovno potrjuje ustreznost in natancnost predlaganega numeri¢nega algoritma
programa MoistureHeat2.

Iz slik 3.3 in 3.4 opazimo, da se ob prehodu iz analize 1 na analizo 2 rezultati vidno spremenijo, ob
prehodu iz analize 2 na analizo 3 pa je sprememba rezultatov skoraj neopazna. Ugotovitev pokaze, da je
upostevanje ustreznejSih obrazcev za izracun relativnih prepustnosti kapljevinaste in plinaste faze v be-
tonu, kot jih predlagajo Baroghel-Bouny in sodelavci (1999) in kot jih za razliko od analize 1 upoStevata
analizi 2 in 3, za rezultat odlocilnega pomena. Po drugi strani dodatno upostevanje kapilarnih pritiskov
nima opaznejSega vpliva. Opazneje se od ostalih analiz razlikujejo rezultati analize 4, zato zaklju¢imo,
da vpliv difuzije adsorbirane vode v analizi ni zanemarljiv.
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Slika 3.3: ‘Benchmark test’. Razvoj tlaka plinske zmesi P, gostote vodne pare na m> plinske zmesi jy/
in gostote vodne pare na m® betona py po prerezu.
Figure 3.3: ‘Benchmark test’. Distribution of gas pressures P, water vapour content per unit volume of
gaseous mixture py-, and water vapour content per unit volume of concrete py over the cross section.
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Slika 3.4: ‘Benchmark test’. Razvoj koli¢ine proste vode ppyy ter pornih tlakov P, po prerezu.
Figure 3.4: ‘Benchmark test’. Distribution of free water content pry and pore pressures Py over the
Ccross section.

Rezultati vseh $tirih analiz so si sorodni v nekaj bistvenih znailnostih. Se posebej izrazita je na slikah
3.4a oziroma 3.4b ostra meja med toplim obmocjem, kjer je prosta voda Ze izparela, in hladnejSim
obmodjem s povecano koncentracijo proste vode. OpaZenemu obmocju povecane koliine proste vode
pravimo obmocje vodne zamasSitve (ang. ‘moisture clog zone’), njegov vpliv pa lahko opazimo tudi
na grafih ostalih koli¢in. Na meji med suhim in Se vlaZnim obmocjem tako na primer opazimo, da
gostota vodne pare (3.3c oziroma 3.3d ter 3.3e oziroma 3.3f) upade, in sicer toliko hitreje kolikor bolj
je na tem mestu povecana koli¢ina proste vode (primerjamo s sliko 3.4a oziroma 3.4b). Dejansko se v
hladnejSem delu prereza zaradi niZjih temperatur vodna para utekocinja nazaj v prosto vodo, k povecanju
koli¢ine proste vode v tem obmocju pa sicer prispeva Se sproS$¢anje kemijsko vezane vode. V primerjavi
s sliko 3.2a namre¢ ugotovimo, da je temperatura v opazovanem obmocju nekaj manj kot 200 °C, to pa
je temperatura, pri kateri se zacne izloc¢ati kemijsko vezana voda. Z upadanjem gostote vodne pare za
toplim obmoc¢jem naglo upadajo tudi tlaki plinaste zmesi in porni tlaki (sliki 3.3a oziroma 3.3b in 3.4c
oziroma 3.4d), ki znaSajo na meji obmocja vodne zamasitve le Se nekaj odstotkov v prerezu dosezene
maksimalne vrednosti.

Med rezultati Stirih obravnavanih analiz je mogoce opaziti tudi nekaj pomembnih razlik. Najprej izpo-
stavimo ocitne razlike v napovedanih maksimalnih vrednostih tlakov zmesi plinov in vsebnosti vodne
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pare (slika 3.3). V zvezi s tem napovesta analizi 2 in 3 za priblizno 20-30% niZje vrednosti kot analiza
1, pri analizi 4 pa je redukcija napovedanih obravnavanih maksimalnih vrednosti v primerjavi z analizo
1 10-15%. Nizje napovedane vrednosti tlakov zmesi plinov vplivajo tudi na niZje vrednosti povpre¢nih
pornih tlakov (slika 3.4c oziroma 3.4d).

Slika 3.4a oziroma 3.4b kaZe, da so vsebnosti proste vode v hladnejSem delu prereza, ki jih predvidijo
analize 2, 3 in 4, v primerjavi z vsebnostjo, ki jo napoveduje analiza 1, vi§je, poleg tega pa so v teh
primerih cone vodne zamasitve obseZznejSe. Ta ugotovitev je skladna s sliko 3.3c oziroma 3.3d, kjer
opazimo, da so koli¢ine vodne pare v hladnem delu prereza, napovedane z analizami 2, 3 in 4, vecje
kot v primeru analize 1. To neposredno pomeni vecjo relativno vlaznost zraka v betonu na tem obmocju
in skladno s sorpcijskimi izotermami vecje koliine proste vode. Fizikalno ozadje opazenega pojava
pojasnjujemo s pomodjo slike 3.5b, ki prikazuje porazdelitev tokov vodne pare po obravnavanem prerezu.
Opazimo, da je v primeru analize 1 predvideni tok vodne pare v smeri proti poZaru izpostavljeni povrSini
prereza opazneje vecji, kot ga predvidevajo ostale tri analize, posledi¢no pa je koli¢ina vodne pare v
hladnejSem obmodju prereza v tem primeru manjSa. To nas ne preseneti, saj je v analizah 2, 3 in 4 zaradi
upostevane vi§je relativne prepustnosti betona za kapljevinasto fazo, K, (upoStevana je casovno odvisna
zveza po predlogu Baroghel-Bounyja in sodelavcev, 1999, in ne konstantna vrednost K7, = 0.01, ki jo
predvideva analiza 1), tok proste vode v smeri proti hladnejSim plastem prereza manj oviran. Tako se v
teh primerih poleg tega koli¢ina proste vode po hladnejSih obmocjih prereza razporeja tudi enakomerneje
kot v primeru analize 1, kjer je porast koli¢ine proste vode bolj lokaliziran (slika 3.4a oziroma 3.4b).
Dodatno opazimo, da je tok proste vode v smeri proti hladnejSim plastem betona v primeru analiz 2
in 3 bolj izrazit kot pri analizi 4, kar je razumljivo, glede na to, da se pri analizah 2 in 3 pod vplivom
tlacnih razlik po betonu pretaka celotna koli¢ina proste vode (tako fizikalno vezana oziroma adsorbirana
kot tekoc€a). V primeru analize 4 je zaradi vkljuCenega ucinka difuzije adsorbirane vode povecanje toka
proste vode v hladnejSih plasteh manj izrazito. V obmocju, kjer opazimo maksimalne pretoke proste
vode, so, kot pokaZejo izraCuni, stene betonske matrice v tem primeru namre¢ popolnoma zasi¢ene
(stopnja zasiCenosti Sp je enaka svoji maksimalni vrednosti Sggp), gradienti zasienosti Sp so zato
tu enaki 0, posledi¢no je 0 enak tudi tok adsorbirane vode, kar pa kon¢no pomeni, da je tok proste vode
v tem obmocju znizan.

Najvecje razlike med rezultati Stirih analiz pa zagotovo pokaZejo rezultati kapilarnih tlakov (slika 3.6).
Ena izmed osnovnih predpostavk modela Tencheva in sodelavcev (analizi 1 in 2) je, da je tlak plinaste
zmesi ves ¢as enak tlaku proste vode, zato so kapilarni tlaki (definirani z enacbo (2.26)) v teh primerih
enaki 0. V modelu Davieja in sodelavcev (2006) so kapilarni tlaki upoStevani eksplicitno, zato tlaki
proste vode med analizo niso nujno veC enaki tlakom plinske zmesi za vse Case in vsa obmocja. Kot
pokaZe Kelvinova enacba (2.26), se kapilarni tlaki bistveno povecajo z upadom relativne vlaznosti zraka.
Po drugi strani so kapilarni tlaki definirani le v obmocju, kjer so pore zapolnjene tako z zmesjo plinov
kot prosto vodo. Zato je v primeru analize 3 razumljivo, da se porast pornih tlakov pojavi takoj za vro¢o
zunanjo plastjo betonskega elementa. Obmocje povecCanih kapilarnih tlakov sovpada v tem primeru z
obmocjem, kjer je temperatura niZja od kriti¢ne vrednosti 7.+ = 373.94 °C in se pojavi prosta voda,
relativna vlaznost zraka pa je Se niZja od 100 %. Globlje v obmodju hladnejSih plasti je relativna vlaznost
zraka enaka zaCetnim 100%, zato so tu kapilarni tlaki zopet enaki 0. Zanimivo je, da so rezultati analize
3 ne glede na predvidene visoke vrednosti kapilarnih tlakov v sploSnem zelo podobni rezultatom analize
2, kar potrjuje naso zacetno ugotovitev, da je vpliv kapilarnih tlakov v betonu pod vplivom visokih
temperatur neizrazit. Kljub temu da je vpliv kapilarnih tlakov eksplicitno vkljucen tudi v analizo 4,
pa rezultati te analize predvidijo, da so kapilarni tlaki tu enaki O vzdolZ celotnega prereza. Rezultat je
posledica vkljucenega vpliva difuzije adsorbirane vode. V ozkem obmodju, kjer je na porast kapilarnih
tlakov pokazala analiza 3, pripada namrec celotna koli¢ina proste vode v skladu z analizo 4, komponenti
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adsorbirane vode, zato se tu v resnici kapilarni meniski ne morejo razviti.
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Slika 3.5: ‘Benchmark test’. Razvoj toka proste vode J ryy in toka vodne pare Jy po prerezu za
‘benchmark test’pri analizah 1, 2, 3 in 4.
Figure 3.5: ‘Benchmark test’. Distribution of free water flux J gy and water vapour flux Jy over the
cross section for the benchmark test for the analyses 1, 2, 3, and 4.
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Slika 3.6: ‘Benchmark test’. Razvoj kapilarnih tlakov Po po obravnavanem prerezu.
Figure 3.6: ‘Benchmark test’. Distribution of capillary pressures Pc over the observed cross section.

3.1.1.3 Analiza primera z modificiranim modelom Davieja in sodelavcev

Kot smo v tej doktorski disertaciji Ze omenili, so se ob objavi rezultatov Tencheva in sodelavcev (2001)
oziroma Tencheva in Purnella (2005) med raziskovalci pojavili Stevilni dvomi, veliko zanimanja pa so
vzbudile tudi vrednosti tlaka vodne pare, o katerih so porocali raziskovalci. Te so bile v hladnejSih prede-
lih modeliranih betonskih elementov nepri¢akovano visoke in so krepko presegale pripadajoce vrednosti
nasicenega parnega tlaka. Opisano smo opazili tudi v obravnavanem primeru. To je dobro razvidno iz
slike 3.7a, ki prikazuje rezultate delnih in nasi¢enih parnih tlakov ter tlakov plinaste zmesi za ‘benchmark
test’, kot smo jih dolodili glede na model Davieja in sodelavcev (2006). Prikazujemo le rezultate analize
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4, ki velja za najbolj realisti¢no, in sicer za ¢ase ¢ = 10 min, { = 30 min in £ = 60 min.
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Slika 3.7: ‘Benchmark test’. Delni parni tlaki Py, nasiceni parni tlaki P, in tlaki zmesi plinov Pg po
prerezu za ‘benchmark test’ glede na: (a) model Davieja in sodelavcev (2006) in (b) model Davieja in
sodelavcev (2010).

Figure 3.7: ‘Benchmark test’. Distribution of partial vapour pressures Py, saturated vapour pressures
P4, and pressures of gaseous mixture FPg over the cross section for the ‘benchmark test’ according to:
(a) the model of Davie et al. (2006) and (b) the model of Davie et al. (2010).

Kot resitev opisanega problema so Davie in sodelavci (2010) predlagali uporabo modificiranih sorp-
cijskih krivulj (2.32), zato smo za primerjavo vrednosti tlakov plinov za obravnavani ‘benchmark test’
izracunali Se z modificiranim modelom Davieja in sodelavcev (2010). V raCunu smo poleg novih sorp-
cijskih krivulj upostevali Se vse modifikacije modela predstavljene v poglavju 2.2.2.4 z izjemo enacbe za
prepustnost betona (2.39), namesto katere je bila zaradi vecje primerljivosti rezultatov privzeta enacba
(2.21). Rezultate prikazujemo na sliki 3.7b. Zaradi uporabe modificiranih sorpcijskih krivulj vredno-
sti delnih parnih tlakov tokrat vrednosti nasi¢enega parnega tlaka ne preseZejo, nekoliko niZje dosezene
magnitude tlakov plinaste zmesi pa so, kot so pokazali izracuni, posledica vpeljanih ostalih ukrepov.

3.1.2 Khanova simulacija nesrece v jedrskem reaktorju

Naslednji primer je toplotno-vlaZnostna analiza jeklene cilindri¢ne cevi z betonskih polnilom, ki je prika-
zana na sliki 3.8. Cev je na obeh koncih paronepropustno zaprta, zgoraj z diafragmo iz nerjavecega jekla,
spodaj pa z debelo jekleno temeljno plos€o. Vnos toplote v cev zagotavljamo s segrevanjem zgornje di-
afragme s temperaturo 400 °C. Analiza, ki jo izvedemo, je simulacija Khanovega eksperimenta (Khan,
1990), s katerim je avtor raziskoval mozne posledice nesrece v jedrskem reaktorju oziroma posledice
neposrednega stika razlitega vroCega hladilnega sredstva (temperatura 400 °C) in jeklene stene reaktor-
ske posode ter njene betonske obloge. Khanove eksperimentalne rezultate primerjamo z numeri¢nimi
rezultati programa MoistureHeat2 in numeri¢nimi rezultati Ichikawe in Englanda (2004). Primer je
zanimiv, saj je Khan svoje eksperimente izvajal na mehansko neobremenjenih betonskih vzorcih, glede
na geometrijske znacilnosti problema, robne pogoje, visoko toplotno prevodnost jekla in njegovo hitro
temperaturno raztezanje pa lahko sklepamo tudi, da temperaturno raztezanje betona na racun jeklene
obodne cevi v njegovih eksperimentih ni bilo ovirano. Pricakujemo torej lahko, da bomo z numeri¢nimi
analizami s programom MoistureHeat2 dobili zelo natancne rezultate.
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Slika 3.8: Khanova simulacija nesre€e v jedrskem reaktorju: (a) geometrijski podatki preskuSanca in
pozicije merilnih mest, (b) geometrijski podatki in robni pogoji dvodimenzionalnega numeri¢nega
modela problema in (c) eksperimentalno izmerjen (Khan, 1990) ¢asovni razvoj temperatur betona tik
pod segrevano jekleno diafragmo.

Figure 3.8: Khan’s simulation of an accident in a reactor vessel: (a) test specimen and the positions of
measuring points, (b) geometry and boundary conditions for the 2—dimensional numerical model, and
(c) temperature history of concrete beneath the hot stainless steel diaphragm as measured during
experiment (1990).

Preglednica 3.3: Khanova simulacija nesrece v jedrskem reaktorju. Robni pogoji za numeri¢ni model.
Table 3.3: Khan’s simulation of an accident in a reactor vessel. Boundary conditions for the numerical

model.
rob 1 izoliran rob in rob 2 stik med
simetrijska os jeklom in betonom

T qr=qr (T =20°C) T =0  Tu=T, 47 = qTs

oPg _ oPg _ OPa _
e / on on on =0
~ opv _ opv _ opv _
PV / Bn_o Bn_o Bn_o

Bistveni geometrijski podatki Khanovega eksperimenta so prikazani na sliki 3.8a, na sliki 3.8b pa so
predstavljeni podatki numeri¢nega modela, s katerim obravnavani problem analiziramo v programu
MoistureHeat?2. Betonsko jedro Khanovega preskusanca pri tem modeliramo z 2040 kon¢nimi ele-
menti, za jekleni del jih uporabimo 360. Diafragme iz nerjavecega jekla na vrhu betonskega jedra in
jeklene temeljne plosce pod njim posebej ne modeliramo, saj v porocilu Khanovega eksperimenta (1990)
podatki o debelini teh dveh slojev in njuni toplotni prevodnosti niso navedeni. Namesto tega vplive obeh
slojev v numeri¢nem modelu zajamemo posredno preko robnih pogojev (tabela 3.3). VzdolZ zgornjega
roba betonskega dela predpiSemo temperaturni rezim 7, (sliki 3.8¢) enak Casovnemu razvoju temperatur
betona tik pod segrevano jekleno diafragmo, kot ga je izmeril Khan (1990). Dodatno zaradi paronepro-
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pustnosti jeklene diafragme preko vrhnjega roba predpiSemo nicelni masni pretok. Iz enakega razloga
predpiSemo nicelni masni pretok tudi za spodnji rob numeri¢nega modela. Ker je bila testirana cev v
Khanovih eksperimentih temeljena na jekleni temeljni plosci in tleh pod njo, predpiSemo za spodnji rob
modela tudi nicelni toplotni pretok.

Za zaletno poroznost betona v izraunih privzamemo vrednost p?. = 0.0841, kot jo navaja Khan
(1990). Ostali podatki, ki jih uporabljamo v toplotno-vlaZnostni analizi betonskih elementov, v Kha-
novih porocilih niso navedeni, zato te predpostavimo. Za zacetno prepustnost betona izberemo vre-
dnost K = 5 - 10~ m? skladno s priporo¢ili Greatheadove lestvice prepustnosti (1986). Za vrednost
zaCetne koliCine vodne pare v zraku v porah betonskega jedra privzamemo vrednost py,g = 0.0185
kg/m3 (RH? = 100%). Ker je bilo betonsko polnilo pri testiranih preizkusancih pred pri¢etkom se-
grevanja neprodusno zaprto z jeklenim ovojem (jeklenim cilindri¢nim plasc¢em, jekleno diafragmo in
jekleno temeljno plos€o), se zdi zadnja predpostavka upravi¢ena. Za maso proste vode v betonu pri polni
zasicenosti zraka v porah betona in sobni temperaturi privzamemo vrednost p?ﬁfv 0o =171 kg/m3.

Razporeditev in ¢asovni razvoj temperatur, pornih tlakov in vsebnosti vodne pare, ki smo jih dolocili
v naSih numeri¢nih analizah, prikazujemo na sliki 3.9. Da bi ¢im bolj nazorno prikazali dinamiko ter-
modinami¢nih procesov, ki se med segrevanjem odvijajo v cevi, smo meje skale vsakega posameznega
diagrama tu dolocili posebej. Na sliki 3.10 dodatno podajamo Se primerjavo med simuliranimi in iz-
merjenimi pornimi tlaki v betonskem jedru preskuSanca v odvisnosti od temperature oziroma casa. 1z
prikazanih eksperimentalnih rezultatov opazimo, da je v zgodnjih fazah segrevanja vzorca do izrazitega
porasta pornih tlakov prislo predvsem lokalno, v kasnejSih fazah eksperimenta pa je bila razporeditev
pornih tlakov po prerezu skoraj enakomerna. OCcitno je, da oba primerjana numeri¢na modela, to je
numeri¢ni model programa MoistureHeat2 kot numeri¢ni model Ichikawe in Englanda (2004), za-
znani razvoj pornih tlakov opiseta dovolj dobro, saj se pri konénem opazovanem casu 113.65 min njuni
rezultati skoraj popolnoma ujamejo z eksperimentalnimi meritvami (slika 3.9a). éeprav Jje ujemanje nu-
meri¢nih in eksperimentalnih rezultatov nekoliko manj natancno za zgodnejSe faze eksperimenta, pa je
odstopanje rezultatov programa MoistureHeat?2 bistveno manjSe. Numeri¢ni model Davieja in so-
delavcev (2006), ki ga program uporablja, je v primerjavi z numeri¢nim modelom Ichikawe in Englanda
(2004) kompleksnejsi, zato je takSna ugotovitev pri¢akovana. Ker sta Ichikawa in England v svojem
numeri¢nem modelu eksplicitno upostevala zgolj tok proste vode, ne pa tudi pretakanja vodne pare in
zraka, predstavljata sistem osnovnih enacb njunega modela le dve enacbi namesto Stirih, kot jih sicer
predlagajo Davie in sodelavci (2006). Dodatno sta raziskovalca poenostavila tudi kontinuitetno enacbo
o ohranitvi energije, ki smo jo v polni obliki predstavili v poglavju 2.2.2 (enacba (2.4)). Ta enacba je
v modelu Ichikawe in Englanda zamenjana s preprosto Fourierovo enacbo prevajanja toplote, ki pa je v
svoji izvirni obliki veljavna le za prevajanje toplote po trdni neporozni snovi.

Razlika med opazovanima numeri¢nima modeloma pa ni zgolj v fizikalnem ozadju osnovnega sistema
enacb, ki gareSujeta. Pomembne razlike so tudi v privzetih geometrijskih karakteristikah numeri¢nih mo-
delov. Medtem ko je bil s programom MoistureHeat?2 pripravljen dvodimenzionalni model na sliki
3.8b, sta Ichikawa in England Khanov eksperiment simulirala z enodimenzionalnim modelom dolZine
L = 34cm in paronepropustnima koncema, kjer sta modelirala le betonski del preizkuSanca. Ker sta
s tem zanemarila, kot so pokazale nase analize, precej pomemben vpliv hitrejSega prevajanja toplote
skozi jekleno obodno steno in s tem vpliv prenosa toplote v radialni smeri vzorca, sta svojo 1D reSitev
kasneje prilagodila dejanskemu 2D problemu z vpeljavo nekoliko modificirane enacbe toplotne pre-
vodnosti betona. Slednjo sta dolocCila z numeri¢nim eksperimentiranjem, in sicer tako da so se njuni
numericni rezultati ¢im bolj priblizali eksperimentalnim. Ker smo sprva pomislili, da je boljSe ujemanje
eksperimentalnih in naSih numeric¢nih rezultatov, ki ga opazimo na sliki 3.9, posledica tudi naSe izbire
natan¢nejSih geometrijskih karakteristik (slika 3.8b), smo s programom MoistureHeat2 izvedli Se
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Slika 3.9: Khanova simulacija nesreCe v jedrskem reaktorju. Prikaz krajevne razporeditve: (a)
temperature 1" (v °C), (b) pornih tlakov P,. (v MPa) in (c) vsebnosti vodne pare na enoto volumna
plinske mesanice (v kg/m?) po preénem prerezu cevi za izbrane Zase.

Figure 3.9: Khan’s simulation of an accident in a reactor vessel. The time and space distributions of: (a)
temperature 7" (in °C), (b) pore pressures Py, (in MPa), and (c) water vapour contents per unit volume
of gaseous mixture py (in kg/m?) over the concrete core—steel wall cross—section.
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Slika 3.10: Khanova simulacija nesrece v jedrskem reaktorju. Primerjava eksperimentalno in numeri¢no
dolocene: (a) krajevne porazdelitve pornih tlakov po prerezu cevi pri razli¢nih ¢asih in (b) krivulje
pornih tlakov v odvisnosti od temperature za merilna mesta od 1 do 5.

Figure 3.10: Khan’s simulation of an accident in a reactor vessel. A comparison between
experimentally and numerically determined: (a) space distribution of pore pressures at various times
and (b) pressure-temperature relationships for the measuring points 1-5.

dodatno numeri¢no analizo, v kateri smo uporabili 1D geometrijske karakteristike in modificirane enacbe
toplotne prevodnosti betona skladno s predlogom Ichikawe in Englanda. Vendarle pa vecjih vplivov opi-
sane spremembe modela na rezultate analize nismo opazili. V nadaljevanju si oglejmo razlike med rezul-
tati obeh numeri¢nih modelov nekoliko podrobneje. Se posebej dobro je razlika med modeloma razvidna
iz zacetnih naklonov krivulj na sliki 3.10b, ki prikazuje razvoj pornega tlaka v odvisnosti od temperature.
Ce opazujemo razvoj pornih tlakov na merilnih mestih 1-3 (pozicije merilnih mest so oznacene na sliki
3.8a), ki sta jih napovedala Ichikawa in England (2004), opazimo, da so ti za zgodnejSe faze eksperimenta
v sploSnem precenjeni. V energijski enac¢bi numeri¢nega modela Ichikawe in Englanda sta poleg vpliva
konvekcijskega toka (¢len ’c’ enacbe (2.4)) zanemarjena tudi vpliva faznih sprememb snovi (¢lena ’d’ in
’e’ enacbe (2.4)). Ta imata Se posebej pomembno vlogo v najtoplejSih predelih vzorca in v zacetni fazi
segrevanja, ko sta izparevanje vode in izloCanje kemijsko vezane vode ter posledi¢na disipacija energije
Se posebej hitra. Zato zakljuc¢imo, da so opazZene previsoke vrednosti izraCunanih pornih tlakov najverje-
tneje posledica precenjenih temperatur. Po drugi strani lahko iz slike 3.10a zaklju¢imo, da so porni tlaki
Ichikawe in Englanda (2004) za hladnej$a obmocja betona podcenjeni bolj ali manj med celotnim ¢asom
opazovanja. Kot pokaZejo numeri¢ne analize, je v teh obmocjih porast pornih tlakov ve¢inoma posledica
povecCanega pritiska plinske zmesi, katere gostota se tu poveca zaradi dotokov plinske zmesi iz toplejSih
predelov vzorca. Ker pa pretoka plinske zmesi Ichikawa in England eksplicitno nista upoStevala, je tudi
takSno odstopanje njunih rezultatov pri¢akovano.

3.1.3 Betonska plosc¢a Kalife in sodelavcev

V tem poglavju analiziramo dve kvadratni betonski plo$¢i dimenzij 30 cm x 30 cm in debeline 12 cm, ki
so ju eksperimentalno raziskovali Kalifa in sodelavci (2000), kasneje pa so plo$¢i numericno analizirali
tudi Davie in sodelavci (2010). Prva plosca je iz betona obicajne trdnosti (plos¢a OTB), druga pa iz
betona visoke trdnosti (plos¢a VIB). Zgornja in spodnja povrSina plosc¢ sta odprti in dovoljujeta toplotni
in masni pretok, ob straneh pa sta plos¢i izolirani (tabela 3.5). Zgornjo povrsino plos¢ za 6 ur izposta-
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vimo temperaturi 600 °C. Analizo primera izvedemo tudi s programom MoistureHeat?2. Zaradi lazje
primerjave numeri¢nih rezultatov upoStevamo tu vse novosti, ki so jih v letu 2010 za svoj model pred-
stavili Davie in sodelavci z izjemo sprememb, s katerimi so raziskovalci v svojem modelu temperaturno-
vlaZznostni del analize povezali z mehanskim (upoStevane spremembe so opisane v poglavju 2.2.2.4).
V numeric¢ni analizi prevedemo problem na enodimenzijski, kot prikazuje slika 3.11. Vhodne podatke
(tabela 3.4) povzamemo po predlogu Davieja in sodelavcev (2010), ki so vrednosti zacetnih pogojev in
klju¢nih parametrov za ta primer privzeli v skladu s poro¢anjem Kalife in sodelavcev (2000), manjkajoce
podatke pa so avtorji umerili s primerjavo svojih numeri¢nih rezultatov in rezultatov eksperimentov.

Y
4
% ] izoliran rob 5 T=120°C
s 240 x 1 KE g F5=0.101 MPa
T'=600°C % ¥ izoliran rob Oi@‘@ RH..=65 %
F5.50.101 MPa &= ©
RH..=0.004 % | 12 cm |

Slika 3.11: Betonska plos¢a Kalife in sodelavcev (2000). Shema numeri¢nega modela.
Figure 3.11: Concrete plate of Kalifa et al. (2000). Scheme of the numerical model.

Preglednica 3.4: Vhodni podatki za primer betonske plosc¢e Kalife in sodelavcev.
Table 3.4: Inital conditions and material properties for the concrete slab of Kalifa et al.

parameter plosca OTB plos¢a VTB
T° 25°C 25°C
P 0.101325 MPa 0.101325 MPa
2 0.014525 kg/m? (RHY = 63%) 0.01778 kg/m® (RH® = 77%)
Y. 143 % 9.4 %
KY 1.2-10719 m? 5.0-1072! m?
tla¢na trdnost 35 MPa 92 MPa

Preglednica 3.5: Betonska plos¢a Kalife in sodelavcev. Robni pogoji za numeri¢ni model.
Table 3.5: The concrete plate of Kailfa et al.. Boundary conditions for the numerical model.

rob 1 rob 2 izoliran rob

T qr=qr (T =600°C) qr=qr (T =20°C) 2L =0
Pg Pg = 0.1 MPa Pg = 0.1 MPa s —

pv Qv =qv (pveo) qQv = qv (Av,00) &y =0
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3.1.3.1 Primerjava rezultatov z eksperimentalnimi rezultati Kalife in sodelavcev in numeri¢nimi
rezultati Davieja in sodelavcev

V nadaljevanju za obravnavani primer najprej prikaZemo primerjavo naSih numeri¢nih rezultatov in ek-
sperimentalnih rezultatov Kalife in sodelavcev (2000) ter numeri¢nih rezultatov Davieja in sodelavcev
(2010). Ker sta bili v eksperimentih Kalife in sodelavcev (2000) plos¢i podprti tako, da so bili vzdolZ
njunih stranskih ploskev preprec¢eni pomiki v ravnini plosce, s tem pa mocno ovirano tudi njuno tem-
peraturno raztezanje, bodo napetosti zaradi oviranih temperaturnih deformacij v tem primeru nedvomno
pomembneje vplivale na razvoj prepustnosti betona. S tem bodo ovirane temperaturne deformacije po-
sredno vplivale tudi na pretok proste vode in plinske zmesi po porah obravnavane plos¢e. Numeric¢ni
model za toplotno-vlaznostno analizo plosce, ki smo ga za potrebe tega primera implementirali v pro-
gram MoistureHeat?2 (numeri¢ni model Davieja in sodelavcev, 2010, kjer w = 0), vplivov napetosti
zaradi morebitne zunanje mehanske obteZbe elementa ali pa zaradi oviranosti njegovih temperaturnih de-
formacij ne upoSteva. Tako pricakujemo, da bomo do realnih rezultatov prisli le s prilagoditvijo enacbe
(2.41) oziroma enacbe (2.42), ki se v privzetem numeri¢nem modelu uporablja za izracun ¢asovno odvi-
sne prepustnosti betona.

(a) (b)

20 x10"° 20 x10"

| gl a=020 ol B=

. . 1.8
& 1.6 K450°C N & 1.67
é 1.41 —o0.01 g.g-}g-iz ! é 1.44 +0.20 g.g-}g'

+0.00(3.3-10 - +0.24(2.9-10 -

% o] LS S 1o aE
wn +0. 010" |72) ] +0. .0-10 -
g L0 003 300 S 1.0 1036|3410
S 0.8] +0.06 9.0-10:1? < 0.8
Q:Q; 06 *007[5010 2 06
o ] L ]
aQ, 04 )(Q_QQ o, 0.4

o.g- ol 0.2
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Slika 3.12: Betonska plos¢a Kalife in sodelavcev. Graf funkcije prepustnosti K za razli¢ne vrednosti
parametrov « in (3.
Figure 3.12: Concrete plate of Kalifa et al.. Graphs of the permeability function K for different
parameters « and S3.

Modificirano obliko enacbe (2.42) zapiSemo najprej z nastavkom:

x = ab + 362, (3.1

nato pa s parametricno Studijo, v kateri parametra « in 3 postopno spreminjamo, za obravnavani primer
pois¢emo njeno najustreznejSo obliko. Parameter  pri tem doloCimo z enacbo (2.43). NajustreznejSo
obliko funkcije (3.1) izberemo tako, da se naSi numeri¢ni rezultati eksperimentalnim rezultatom Kalife
in sodelavcev (2000) ¢im bolje prilegajo, in sicer za vsako izmed obravnavanih plo§s¢ (OTB in VTB)
posebej. Grafi funkcij prepustnosti betona za razli¢ne testirane oblike enacbe (3.1) oziroma razli¢ne
preizkuSane vrednosti parametrov « in 3 prikazujemo na sliki 3.12, ustrezne diagrame tlaka zmesi plinov
Pg za tri razdalje do ogrevanega roba (r = 1 cm, z = 2 cmin z = 3 cm) za preizkusani plos¢i pa na
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Slika 3.13: Betonska plosca Kalife in sodelavcev. Razvoj tlakov zmesi plinov P v odvisnosti od Casa
za primer ploSce iz betona obicajne trdnosti za razli¢ne funkcije prepustnosti betona K.
Figure 3.13: Concrete plate of Kalifa et al.. Distribution of pressures of gaseous mixture Py in
dependence on time for the treated normal strength concrete plate (OTB plate) for different concrete
permeability functions K.
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Slika 3.14: Betonska plosca Kalife in sodelavcev. Razvoj tlakov zmesi plinov Py v odvisnosti od Casa
za primer plosce iz betona visoke trdnosti za razli¢ne funkcije prepustnosti betona K.

Figure 3.14: Concrete plate of Kalifa et al.. Distribution of pressures of gaseous mixture P in
dependence on time for the treated high strength concrete plate for different concrete permeability

functions K.
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slikah 3.13 in 3.14. Iz diagramov opazimo, da se v obeh primerih, torej tako v primeru OTB kot v
primeru VTB, na$i numeri¢ni izraCuni eksperimentalnim podatkom najbolje prilegajo, ¢e za parame-
tra  in 8 izberemo vrednosti 0.2 in 0.06. Primerjava eksperimentalnih rezultatov in nasih numeri¢nih
rezultatov pri izbranih vrednostih parametrov o« = 0.2 in § = 0.06 je v nekoliko povecanem merilu
predstavljena tudi na sliki 3.15. Tu je prav tako dodana Se primerjava z numeri¢nimi rezultati, ki so jih
s svojim modificiranim modelom izracunali Davie in sodelavci (2010). Iz primerjave zaklju¢imo, da je
ujemanje numericnih in eksperimentalnih rezultatov za oba opazovana numeri¢na modela razmeroma
dobro, je pa ujemanje rezultatov Davieja in sodelavcev (2010) nekoliko boljSe. Ker so Davie in sode-
lavci vpliv napetosti zaradi oviranih temperaturnih deformacij v svojem modelu upostevali neposredno s
povezavo toplotno-vlaZnostne in mehanske faze poZarne analize, v programu MoistureHeat2 pasmo
te vplive upostevali le preko modificirane enacbe prepustnosti betona (3.1), je tak zakljucek pri¢akovan.
Z uporabo nekoliko drugacnega nastavka (3.1) bi naSe rezultate rezultatom Davieja in sodelavcev (2010)
najverjetneje lahko priblizali Se bolj, vendar pa problematika dolocanja ustrezne enacbe za izracun funk-
cije prepustnosti betona ni tema te doktorske naloge, zato se temu na tem mestu odpovemo.

(a) plosca OTB (b) plos¢a VIB

\o]

5| — Kalifa et al. (2000)
-~ Davie et al. (2010)
— MoistureHeat2 (x —0.20, 5 —0.06)

——Kalifa et al. (2000)
""" Davie et al. (2010)
— MoistureHeat2

(c¢=0.20,5 —0.06)

o —_
Rl s o

=3 ,
tlak zmesi plinov F,[MPa]

tlak zmesi plinov F,[MPa]

Slika 3.15: Betonska plosca Kalife in sodelavcev. Primerjava eksperimentalnih in numeri¢nih rezultatov
razvoja tlakov zmesi plinov Pz v odvisnosti od Casa.
Figure 3.15: Concrete plate of Kalifa et al.. A comparison of distribution of pressures of gaseous
mixture P in dependence on time.

V nadaljevanju povzamemo S$e nekaj komentarjev, s katerimi so razlike med numeri¢nimi in eksperi-
mentalnimi rezultati primera pojasnili Davie in sodelavci (2010). Iz slike 3.15a opazimo, da numeri¢no
dolocene krivulje znotraj celotnega Casovnega obmocja 6 ur razvoj tlakov P za plosco iz betona obicajne
trdnosti (plos¢a OTB) opisujejo zelo dobro, in sicer tako v kvalitativnem kot kvantitativnem smislu. Ne-
koliko opaznejsa je za ta primer razlika med numeri¢nimi in eksperimentalnimi rezultati za globino
plos¢e 10mm, kjer je numeri¢no dolocen vrh krivulje nekoliko podcenjen. Razlike med rezultati se
sicer tu pojavljajo Se v smislu odstopanj v Casih doseZenih maksimumov opazovanih tlakov, ki pa so
majhna. Nasprotno je odstopanje med eksperimentalnimi in numeri¢nimi rezultati v primeru plosce iz
visokotrdnega betona (plos¢a VTB) nekoliko vecje. Medtem ko lahko z numeri¢nim modelom razme-
roma dobro opiSemo velikost pornih tlakov, ki se v plo§¢i VTB razvijejo med njenim segrevanjem, pa je
trenutek njihovega doseZenega maksimuma veliko teZje dolocljiv. Nekaj vec¢ teZav je tudi z dolo¢anjem
pravilne oblike opazovanih krivulj. Medtem ko so bili zaSiljeni vrhovi krivulj pravilno napovedani v
primeru plosc¢e OTB, se takSna napovedana oblika vrhov za plos¢o VTB z eksperimentalnimi meritvami
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ne sklada (vrhovi so v resnici precej zaobljeni).

V zvezi z navedenimi odstopanji rezultatov za plos¢i OTB in VTB so Davie in sodelavci (2010) ponudili
veC moZnih razlag. Kot prvega izmed moznih vzrokov so raziskovalci navedli difuzijski faktor D;, ki
ga v izracunih dolo¢imo z enacbo (2.8). Ta ima v primeru plos¢e OTB, kot so pokazale parametri¢ne
Studije, pomembnejSo vlogo na obliko opazovanih krivulj, Zal pa vpliv difuzije in njeno spreminjanje s
temperaturo do danes Se nista zadostno raziskana in ju zato v numeri¢nih analizah ne moremo upoStevati
natanCno. Vpliv difuzijskega koeficienta D; ¢ je bil kot potencialno moZen vzrok za odstopanje rezultatov
raziskan tudi v primeru plos¢e VTB, vendar pa je bil njegov prispevek k obliki in magnitudi opazovanih
krivulj v tem primeru neopazen. Glede na visoke tlake, ki se med segrevanjem razvijejo v porah plosce
VTB, je tokrat pri transportu tekocin v betonu najverjetneje vpliv tlanih razlik dominanten Ze od samega
zacetka segrevanja, zato je taka ugotovitev sicer tudi pri¢akovana. Dodatno so Davie in sodelavci (2010)
izpostavili Se, da je odstopanje rezultatov pri plos¢i VIB lahko tudi posledica s strani raziskovalcev
predlaganih modificiranih sorpcijskih krivulj (enacba (2.32)). Ne glede na povedano pa raziskovalci za
odstopanja rezultatov pri plos¢ah OTB in VTB ne izklju€ujejo tudi moZnosti, da je vzrok za ugotovljena
odstopanja skrit Ze v sistemu osnovnih enacb matemati¢nega modela, ki ga predlagajo, oziroma njegovih
konstitucijskih zvezah. Te sicer sledijo vsem najnovejS$im ugotovitvam s podrocja raziskav obnasanja
betonskih konstrukcij med poZzarom. Ker pa je to znanstveno podrocje danes Se v razvojni fazi, pa je
moznost, da zapisane osnovne enacbe problema izkljucujejo kakSen termodinamicni pojav, ki ga do
danes raziskovalci Se niso odkrili, kljub vsemu precej verjetna. Glede na rezultate obravnavanih plos¢
zaklju¢imo, da je to Se toliko bolj verjetno, kadar govorimo o betonih visokih trdnosti.

Poleg razmeroma dobrega ujemanja numeri¢nih in eksperimentalnih rezultatov v blizini obmocja maksi-
malnega pornega tlaka Davie in sodelavci (2010) posebej izpostavljajo Se zelo dobro ujemanje ekspe-
rimentalnih in numeri¢nih rezultatov v poznejsih fazah eksperimenta (¢asovno obmocje po doseZenem
PG maz). Glede na to, da je veCina drugih raziskovalcev (na primer Dwaikat in Kodur, 2009, Mounajed
in Obeid, 2004, Witek in sodelavci, 2007 in drugi) v svojih porocilih za to obmocje obi¢ajno porocala o
bistveno prepocasni numeri¢no doloceni disipaciji pornih tlakov, vzroki za to pa so ostajali nepojasnjeni
zelo dolgo, je takino ujemanje rezultatov izrednega pomena. Se pomembnejia pa je ugotovitev (Davie
in sodelavci, 2010), da pride do razhajanja eksperimentalnih in numeri¢nih rezultatov v tem obmocju si-
cer vedno, kadar v numeri¢ni analizi vpliv napetostno-deformacijskega stanja analiziranega betonskega
elementa v izraunih prepustnosti betona ni upostevan pravilno, oziroma ta sploh ni upostevan.

3.1.3.2 Vpliv izbrane funkcije prepustnosti betona na ¢asovno in krajevno razporeditev tempe-
ratur

Pri obravnavanju primera plosce Kalife in sodelavcev (2000) smo si doslej ogledali, kako izbira funk-
cije prepustnosti betona vpliva na ¢asovno in krajevno razporeditev pornih tlakov v plos¢i. Za konec
na kratko preverimo Se, kako izbira funkcije prepustnosti vpliva na razvoj in razporeditev temperatur.
Casovni razvoj temperatur na treh razli¢nih globinah obravnavanih plo¢ z = 0.25 cm, z = 1.25 cm in
x = 2.5 cm za dve izbrani funkciji prepustnosti prikazujemo na sliki 3.16. Tu so primerjani rezultati za
funkcijo prepustnosti s parametroma o =0.20 in 5 =-0.01 (oznac¢imo jo f1) in funkcijo prepustnosti s
parametroma o =0.20 in § =0.06 (ozna&imo jo f»). Ze na prvi pogled opazimo, da smer in hitrost tokov
zmesi vodne pare in zraka ter proste vode v betonu, ki jih funkcija prepustnosti doloca, na razvoj tem-
peratur opazneje ne vplivajo. Zaklju¢imo lahko, da imajo prepustnost betona in vplivi, ki pri poviSanih
temperaturah povzro¢ijo njeno spreminjanje, v poZarni analizi betonskih elementov pomembno vlogo,
kadar na mehanski odziv konstrukcije vplivajo tudi porni tlaki (Se posebej, kadar ti povzrocijo lus¢enje
betona). Kadar pa lahko vpliv pornega tlaka na mehanski odziv konstrukcije zanemarimo in je za mehan-
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sko analizo konstrukcije pomembna le pravilna dolocitev temperatur, pa natancno dolo¢evanje funkcije
prepustnosti betona ni potrebno. Ker v vseh toplotno-vlaznostnih analizah, ki jih prikaZemo v tej dok-
torski nalogi (z izjemo zadnjega primera), predpostavljamo, da je vpliv pornih tlakov na mehanski odziv
obravnavanih elementov zanemarljiv, se z izbiro najustreznejSe funkcije prepustnosti ne ukvarjamo. V
teh analizah dolo¢imo prepustnost betona z enacbo (2.21), ki je v programu MoistureHeat?2 tudi
privzeta nastavitev in ki jo uporabljajo tudi Tenchev in sodelavci (2001) oziroma Davie in sodelavci
(2006). Nekoliko pozorneje pa funkcijo prepustnosti izberemo v zadnjem primeru doktorske diserta-
cije, kjer raziS€emo tudi posledice luS€enja betona na mehanski odziv izbranega nosilca. Za skupino
vecfaznih numeri¢nih modelov za poZarne analize betonskih konstrukcij, kamor sodi tudi predlagani
numeri¢ni model programa MoistureHeat2, popolnoma ustrezna enacba za izraun prepustnosti be-
tona, ki bi poleg temperaturnih vkljucevala tudi vse mehanske vplive (vpliv zunanje mehanske obteZbe
in vplive oviranih temperaturnih deformacij), do danes v literaturi Se ni bila predstavljena. Vendarle pa
sta se razvoju taksne funkcije zelo priblizala Dwaikat in Kodur (2010), zato v zadnjem primeru diserta-
cije uporabimo njun predlog. Problem predloga Dwaikata in Kodurja (2010) je sicer v tem, da z njuno
empiri¢no doloceno funkcijo prepustnosti ne moremo eksplicitno zasledovati vpliva oviranih tempera-
turnih deformacij. Ker sta poleg tega raziskovalca veljavnost svojega modela eksperimentalno preverila
samo na primeru prostoleZeega nosilca, ostaja vsestranska uporabnost njunega predloga za razlicne tipe
betonskih in kompozitnih betonskih konstrukcij ter razline robne pogoje zaenkrat Se neraziskana in
nepotrjena.

(a) plos¢a OTB: (b) plosca VTB:
700 700
600+ 600-
. 500 . 500
~ ~

400

300

0 05 1 5 3 2sa0* %0 05 i 15 2 25xi0*
t[s] t[s]

Slika 3.16: Betonska plos¢a Kalife in sodelavcev. Primerjava Casovnega razvoja temperatur za dve
opazovani funkciji prepustnosti f in fo.
Figure 3.16: Concrete plate of Kalifa et al. A comparison of temperature development over time for
two permeability functions f1 and fs.

3.2 Preverba ustreznosti numeri¢nega modela mehanske faze pozarne ana-
lize

Poglavje 3.2 priénemo s kratko mehansko analizo dvoslojnega kompozitnega konzolnega nosilca pri
sobni temperaturi. Analizo primera namenimo preverbi u¢inkovitosti in natan¢nosti numeri¢nega mo-
dela za mehansko pozarno analizo kompozitnih konstrukcij, ki smo ga predstavili v poglavju 2.3. Kot
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smo omenili v poglavju 2.3, smo predlagani model integrirali v program CompositeBeam pripravljen
v programskem okolju MatLab, zato z analizo obravnavanega kompozitnega nosilca preverimo tudi
ustreznost v programu uporabljenih numeri¢nih algoritmov. Opisano preverjanje in vrednotenje modela
izvedemo s primerjavo naSih numeri¢nih rezultatov z rezultati analognega 3D numeri¢nega modela, ki
ga pripravimo s komercialnim racunalnis$kim programom LUSAS.

Preostali del poglavja 3.2 namenimo vrednotenju ustreznosti predlaganega matematicnega modela me-
hanske faze poZarne analize, kjer naSe numeri¢ne rezultate primerjamo z dostopnimi eksperimental-
nimi rezultati iz literature. Pri tem posvetimo posebno pozornost nosilcem, kjer pride vzdolZ stika do
vzdolZnega in precnega drsenja med slojema, kot na primer pri bo¢no ojacanih nosilcih (slika 2.8b), in
pa nosilcem, kjer lahko vzdolz stika sloja drsita v vzdolzni smeri in se razmikata (sliki 2.8a in 2.8c). Ker
porocil o eksperimentalnem raziskovanju bo¢no ojacanih nosilcev pri poviSanih temperaturah v dosto-
pni literaturi nismo nasli, ovrednotimo ustreznost numeri¢nega modela za primere tovrstnih nosilcev na
primeru Sujevega bo¢no ojacanega nosilca pri sobni temperaturi (Su in sodelavci, 2010). Vrednotenje
modela s primerjavo z rezultati eksperimenta pri sobni temperaturi sicer onemogoca vrednotenje mate-
rialnih modelov jekla in betona (to je vrednotenje modelov utrjevanja materiala, viskoznih deformacij
jekla ter deformacij lezenja in prehodnih deformacij betona), vendar pa smo se o ustreznosti teh materi-
alnih modelov na Katedri za mehaniko na UL FGG prepricali Ze veckrat (na primer Bratina in sodelavci,
2005, Hozjan in sodelavci, 2011). Ustreznost materialnih modelov preverimo sicer dodatno v poglavju
3.2.3, kjer predlagani matemati¢ni model ovrednotimo S$e za primer skupine natezno ojacanih nosilcev.
Tu analiziramo sovprezno plosco iz betona in jekla, ki sta jo tako pri sobni temperaturi kot pri poZaru
raziskovala Guo in Bailey (2011).

3.2.1 Elasti¢ni konzolni dvoslojni kompozitni nosilec pri sobni temperaturi

A-A:
<—A 3.6cm43cm 10cm4.3 cm 3.6 cm
| e gooegeie 8
,,,,,,,, > Xx K 'm
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R A A A A '
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Slika 3.17: Elasti¢ni konzolni dvoslojni kompozitni nosilec pri sobni temperaturi. Geometrijske
karakteristike problema.
Figure 3.17: Elastic two—layered cantilever beam at ambient temperatures. Geometric characteristics of
the problem.

Namen poglavja je preverba ustreznosti predlaganega matemati¢nega modela mehanske faze poZarne
analize, ki smo ga predstavili v poglavju 2.3. Obravnavamo preprost primer elasticnega dvoslojnega
konzolnega nosilca pri sobni temperaturi, kot ga prikazuje slika 3.17. Za elasti¢ni modul sloja ‘a’ izbe-
remo vrednost Efy, = 3.1 - 103 kN/cm?, za elasti¢ni modul sloja ‘b’ pa vrednost Esbgo =2.1-10*
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kN/cm?. Oba sloja sta na levem koncu konzolno vpeta. Preverjanje rezultatov, ki jih s predlaganim
modelom izratunamo v programu CompositeBeam, izvedemo z izCrpnejSo primerjavo z rezultati ana-
lognega 3D numeri¢nega modela, ki ga pripravimo s komercialnim racunalniS$kim programom LUSAS.

Preglednica 3.6: Elasti¢ni dvoslojni konzolni nosilec pri sobni temperaturi. Primerjava numeri¢nih
rezultatov: (a) 3D numeri¢nega modela pripravljenega v komercialnem ra¢unalniskem programu
LUSAS in (b) linijskega numeri¢nega modela programa CompositeBeamn.

Table 3.6: Elastic two—layered cantilever beam at ambient temperatures. A comparison between
numerical results of: (a) a 3D solid LUSAS numerical model and (b) the present numerical model.

T u® — b w® — wb N@ N© Q° Qb
[cm] [1072 mm] [10~2 mm] [kN] [kN] [kN] [kN]
@ ® @ B @ ® @ b @ o @ O
0 0 0 0 0 -114 -113 114 113 -1.1 -1.1 -1.1 -1
50 1.8 1.8 12 12 -109 -108 109 108 -08 -08 -1.1 -1.1
100 30 29 29 29 98 97 98 97 -06 -06 -1.0 -1.0
150 36 35 39 39 82 81 82 81 -05 -05 -09 -09
200 38 37 43 43 65 64 65 64 -04 -04 -07 -07
250 38 37 43 43 48 47 48 47 -04 -04 -05 -05
300 36 36 39 39 31 31 31 31 -03 -03 -03 -03
350 34 34 31 31 -15 -15 15 15 -02 -02 -01 -0.1
400 33 33 19 19 0 0 0 0 0o 0 0 0

Primerjavo opazovanih numeri¢nih rezultatov prikazuje tabela 3.6. S pomocjo tabele zaklju¢imo, da
je ujemanje primerjanih rezultatov zelo dobro, kar potrjuje ucinkovitost in natan¢nost vpeljanega nu-
meri¢nega modela ter ustreznost uporabljenih numeri¢nih algoritmov.

3.2.2 Sujev boc¢no ojacani prostoleZeci nosilec pri sobni temperaturi

Obravnavamo prostoleZeci armiranobetonski nosilec z razponom L = 360 cm ojacan z dvema sime-
tri¢no privijaenima bo¢nima ojacitvama. Mehansko obremenitev nosilca predstavljata tockovni sili P s
prijemaliS§¢ema 60 cm levo oziroma desno od sredine razpona nosilca. Opisani nosilec so eksperimen-
talno preskusSali Su in sodelavci (2010) (slika 3.18), kasneje pa sta ga numeri¢no analizirala $e Siu in Su
(2011). Rezultate Suja in sodelavcev uporabimo za vrednotenje ustreznosti predlaganega matemati¢nega
modela mehanske faze pozarne analize za primere bo¢no ojacanih nosilcev. Specifi¢nost tovrstnih no-
silcev je v tem, da se sloja nosilca med deformiranjem medsebojno zamakneta v precni in v vzdolZni
smeri.

Cilj Suja in sodelavcev (2010) je bil oceniti vpliv geometrijskih karakteristik ojacitev in karakteristik
stika med ojacitvijo in nosilcem na mehansko obnasanje izbranega upogibnega armiranobetonskega no-
silca, zato so bile v eksperimentih preverjene razlicne moZznosti njegovega bocnega ojacanja. S progra-
mom CompositeBeam numeri¢no analiziramo tri izmed preverjenih moZnosti, ki so jih raziskovalci
oznacili z oznakami: SBWP (ang. ‘strong bolts-weak plate’), WBSP (ang. ‘weak bolts-strong plate’)
in WBWP (ang. ‘weak bolts-weak plate’). Izbrani bocno ojacani nosilci SBWP, WBSP in WBWP in
njihovi pre€ni prerezi so prikazani na slikah 3.19a-3.19e, na sliki 3.19f pa sta prikazana Se mehanski
odziv tipi¢nega stika z dvema vijakoma (tip vijaka enak kot v eksperimentih Suja in sodelavcev) pri stan-
dardnem striZznem preizkusu ter njegova odsekoma linearna modifikacija, ki jo uporabimo v numeri¢nem
izracunu s programom CompositeBeamn.
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(b)

Slika 3.18: Sujev bo¢no ojacani nosilec. (a) PreskuSanec pred testiranjem. (b) Vezna sredstva
uporabljena v eksperimentih. (Su in sodelavci, 2010)
Figure 3.18: Side-plated RC beam of Su et al.. (a) Test setup. (b) A typical bolt set as used in
experimental testings. (Su et al., 2010)

Materialni podatki za beton so naslednji: trdnost betona je f.o0 = —3.43 kN/cm?, sekantni elasti¢ni
modul betona je E. 29 =3250 kN/cm?, deformacija betona na meji tlacne trdnosti betona je Dy c1,20 =
—2.00%o, porusna deformacija betona pa Dy ¢, 20 = —3.50%0. Za jeklo bo¢nih ojacitev veljajo nadalje
naslednji podatki: meja teCenja jekla je f, 20 = £33.5 kN/cm?, elasti¢ni modul jekla je E 90 =21200
kN/cm?, deformacija jekla na meji teenja Dy yo0 = £1.58%0¢ in deformacija jekla pri maksimalni
napetosti je D,; = +20.00%o. Za jeklo armaturnih palic pa velja: meja te¢enja fy 20 = +33.5 kN/cm?,
elasti¢ni modul E; 99 =21200 kN/cm?, deformacija na meji te¢enja D, = +1.58%0 in deformacija
jekla pri maksimalni napetosti D¢ = £20.00%0. V racunski analizi privzamemo, da je deformacija
jekla pri maksimalni napetosti enaka porusni deformaciji Dy, = Dy t).

Primerjava eksperimentalnih rezultatov Suja in sodelavcev (2010), numeri¢nih rezultatov Siuja in Suja
(Siu and Su, 2011) ter numeric¢nih rezultatov programa CompositeBeam je prikazana na slikah 3.20 in
3.21. Opazujmo najprej obliko eksperimentalnih in naSih numeri¢no dolo€enih obteZno-deformacijskih
krivulj na sliki 3.20. Ze na prvi pogled je jasno, da se rezultati ujemajo dobro, na zelo natanéno ujemanje
pa pokazejo tudi nekoliko podrobnejSe analize. Tako na primer ugotovimo, da se v numeri¢nih analizah
porusni mehanizem nosilcev WBSP in WBWP sprozZi zaradi porusitve najbolj obremenjenih vijakov, to je
vijakov v neposredni bliZini podpor, v primeru nosilca SBWP (z nekoliko SibkejSo ojacitvijo a mocnej$im
stikom) pa je porusitev sprozena zaradi materialne nestabilnosti najbolj obremenjenega pre¢nega prereza
armiranobetonskega nosilca. Vse tri opisane simulacije nacina porusitve nosilcev se ujemajo z opazanji
Suja in sodelavcev (2010). Z njihovimi navedbami se skladajo tudi racunsko dolo¢ene maksimalne
nosilnosti preskusancev, kjer je velikost napake med 0.7% in 1%. Dobro sta o€itno simulirani tudi togost
in duktilnost opazovanega mehanskega odziva nosilcev, zelo natan¢no pa se ujemajo tudi prevojne tocke
obteZno-deformacijskih poti, ki odgovarjajo trenutku plastifikacije spodnje armature nosilca (tudi tu je
velikost napake majhna, in sicer med —1.5% in 3.2%).

Razlika med numeri¢nimi rezultati programa CompositeBeam in numeri¢nimi rezultati Siuja in Suja
(2011) je nekoliko vecja in najverjetneje izvira iz razlik med materialnima diagramoma betona, ki ju mo-
dela uporabljata. Medtem ko Siu in Su (2011) uporabljata konstitucijski diagram betona, v katerem ostaja
napetost po Ze doseZeni maksimalni nosilnosti ves ¢as konstantna (torej o¢ = f 20, Ce Dg,(, > Dy c1.20),
uporablja program CompositeBeam pri sobni temperaturi materialni diagram skladno s predlogom



74 Kolsek, J. 2013. Pozarna analiza dvoslojnih kompozitnih linijskih konstrukcij.
Doktorska disertacija. Ljubljana, UL FGG, Doktorski Studijski program Grajeno okolje, smer Gradbenistvo.

Desayija in Krishnana (1964). Slednji v obmocju preseZene deformacije na meji nosilnosti betona
(De¢,c > Dy c1,20) predpiSe postopno upadanje napetosti pri naraS¢ajoCi deformaciji, a pri tem upoSteva
ugoden vpliv precne armature nosilca oziroma stremen (ugoden vpliv na duktilnost in s tem poloZnejsi
padajoci del materialnega diagrama). Posledica opisane razlike med izbranima materialnima modeloma
so Se posebej opazne v primeru krivulje nosilca SBWP na sliki 3.20a, kjer s primerjavo numeri¢nih rezul-
tatov opazimo bistveno vecjo duktilnost v primeru rezultatov programa CompositeBeam. Za razliko
od materialnega modela betona Siuja in Suja smo v nasih numeri¢nih analizah dodatno upostevali tudi
nosilnost betona v nategu skladno z modelom Bergana in Holanda (1979), kar pa se odraza v razliki
zaCetnih togosti numeri¢no dolo¢enih obtezno-deformacijskih krivulj in v racunsko dolo¢eni mejni no—
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Slika 3.19: Sujev bo¢no ojacani nosilec. (a)—(e) Geometrijske karakteristike problema. (f) Odziv stika z
dvema vijakoma pri standardnem striznem preizkusu (Su in sodelavci, 2010) ter njegova odsekoma
linearna modifikacija uporabljena v numeri¢nih analizah s programom CompositeBeam.
Figure 3.19: Side-plated RC beam of Su et al.. (a)—(e) The geometric properties of the problem. (f)
Bolt force—slip response of two—bolt contact connection as measured in a standard shear test (Su et al.,
2010) and its piecewise linear modification used in numerical analyses with CompositeBeamn.
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Slika 3.20: Sujev bo¢no ojacani nosilec. Primerjava eksperimentalno in numeri¢no dolocenih
obtezno-deformacijskih krivulj.
Figure 3.20: Side-plated RC beam of Su et al. (2010). A comparison of experimentally and
numerically detected moment-deflection responses.

silnosti obravnavanih nosilcev. Slika 3.21 nadalje prikazuje razvoj vzdolZnih zamikov med nosilcem
in ojacitvijo za tri opazovane primere (‘-.-” - eksperimentalni rezultati, .. - numeri¢ni rezultati Siuja
in Suja, ‘0’ - numericni rezultati CompositeBeam). Med numeri¢nimi rezultati obeh modelov lahko
tu zaznamo le manjSa odstopanja, ki odraZajo razliko v izbiri modifikacije mehanskega odziva stika
(slika 3.19f) implementirane v numeri¢ni model. Medtem ko sta se Siu in Su (2011) odlocila za uporabo
bilinearnega zakona stika z nekoliko bolj togim zacetnim in nekoliko podajnejSim drugim delom krivulje,
smo v programu CompositeBeam preizkusili tudi natancnejSo aproksimacijo odziva, kot jo prikazuje
slika 3.19f. Vendarle je bilo izboljSanje natancnosti, ki smo jo s tem pridobili, zanemarljivo majhno
tekom celotnega obmocja obremenjevanja nosilca, kar dokazuje, da je bila predpostavka Siuja in Suja
o bilinearnosti konstitucijskega diagrama kontakta ustrezna in za inZenirske potrebe dovolj natancna.
V primerjavi z eksperimentalnimi podatki Suja in sodelavcev (2010) so numeri¢no doloceni zamiki v
vseh obmocjih obremenjevanja praviloma nekoliko vi§ji, kar pa je (kot sta predlagala Ze Siu in Su)
najverjetneje posledica dejstva, da je bil v numeri¢nih analizah spregledan ugoden vpliv trenja med
sticnima povrS§inama ojacitve in nosilca.
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Slika 3.21: Sujev bo¢no ojacani nosilec (Su in sodelavci, 2010). Primerjava eksperimentalno in
numericno dolocenih vzdolZznih zdrsov med ojacitvijo in nosilcem v tockah A1l in B1.
Figure 3.21: Side-plated RC beam of Su et al. (2010). A comparison of experimentally and
numerically detected mid-span deflection/longitudinal slip responses in points A1 and B1.

3.2.3 Sovprezna plosca raziskovalcev Gua in Baileyja

Obravnavamo sovprezno betonsko plosco s trapezno jekleno profilirano plocevino, ki sta jo eksperimen-
talno raziskovala Guo in Bailey (2011). Shema njunega eksperimenta in geometrijske karakteristike
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preizkuSancev so prikazane na sliki 3.22a. V raziskavi (Guo in Bailey, 2011) je bilo preizkuSanih vec
ploS¢ pri razliénih nivojih Stiritockovne mehanske obtezbe P (slika 3.22a) in sobni temperaturi oziroma
izbrani poZarni obremenitvi. Numeri¢no simuliramo tri izbrane preskuSane variante. Pri tem vpeljemo
predpostavko o enosmerni nosilnosti plosce, kar nam omogoci, da plo§¢o v mehanskem delu analize
modeliramo z nosilcem s precnim prerezom enega vala plosce (sliki 3.22b in 3.22¢). Robni pogoji, ki
jih za linijski model pri tem izberemo, so predstavljeni v tabeli 3.7, kjer znak ‘X’ oznacuje preprecene
pomike, znak ‘v’ pa dovoljene.

V prvem numeri¢nem primeru (oznac¢imo ga GB-1), ki ga prikazujemo, obravnavamo odziv plosce
pri sobni temperaturi, kjer tockovne sile P s ¢asom postopno povecujemo, dokler ni izpolnjen kri-
terij porusSitve (to je singularnost globalne togostne matrike konstrukcije). V drugem primeru (GB-
2) opazujemo odziv plosce pri izbranem poZarnem scenariju in konstantni mehanski obtezbi velikosti
(preracunano na Sirino posameznega vala plos¢e) PP = 4.5 kN. V tretjem primeru pri enakem poZarnem
scenariju analiziramo Se odziv ploSce pri obtezbi P = 2.75 kN. Krivulja ¢asovnega razvoja temperature
v poZarnem prostoru za primera GB-2 in GB-3 je prikazana na sliki 3.22d.

Preglednica 3.7: SovpreZna plosca raziskovalcev Guo in Bailey (2011): Robni pogoji za mehansko
numeric¢no analizo.
Table 3.7: Composite slab of Guo and Bailey (2011): Boundary conditions for mechanical numerical
analysis.
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V skladu z navedbami Gua in Baileya (2011) privzamemo tudi materialne parametre nosilca in plocevine,
ki jih prikazujemo v tabeli 3.8. Tu se simbol fy 29 nanasa na mejo teCenja jekla trapezne plocevine, sim-
bol f;QO na mejo tecenja jekla armaturnih palic oziroma mreZe za armiranje, simbol f. o pa predstavlja
trdnost betona. Za preostale materialne podatke privzamemo naslednje vrednosti: za elasti¢ni modul
jekla za plo€evino Epp = 2.1 - 10% kN/cm?, za elasti¢ni modul jekla za armaturo E7,, = 2.1 -10*
kN/cm?, za sekantni elastini modul betona pa Ecro = 3.1- 103 kN/cm?. Konstitucijski zakon stika
za vzdolZno/tangentno smer pri sobni temperaturi privzamemo skladno s predlogom Gua (2012). Za-
kon grafi¢no prikazujemo na sliki 3.22e. Ker Guo (2012) ne ponudi predloga, kako se zakon stika, ki
ga predlaga, oziroma njegova maksimalna nosilnost spreminja s temperaturo, predpostavimo, da se ta
zmanjSuje s faktorjem A, ki smo ga zapisali v tabeli 2.2, torej podobno kot Huang in sodelavci (1999)
predlagajo za temperaturne spremembe moznicenih stikov. Dodatno Guo (2012) ne ponudi podatka o
zakonu oziroma nosilnosti stika v prec¢ni smeri. Vendar pa ta, kot smo ugotovili z numeri¢nim ekspe-
rimentiranjem s programom CompositeBeam, na mehanski odziv nosilca v obravnavanem primeru
vidneje tudi ne vpliva.
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Slika 3.22: SovpreZzna plosca raziskovalcev Guo in Bailey. (a) Shema pripravljenega eksperimenta. (b)
Precni prerez plosce. (c) Geometrijske karakteristike obravnavanega dela prereza z robnimi pogoji za
toplotno-vlaznostni del pozarnih analiz. (d) Casovni razvoj temperature v poZarnem prostoru. (e)
Konstitucijski zakon stika pri sobni temperaturi za vzdolzno smer.

Figure 3.22: Composite plate of Guo and Bailey. (a) Test assembly. (b) Profile of the composite plate
specimen. (c) Geometrical details of the treated part and displayed boundary conditions for the
hygro-thermal part of the fire analyses. (d) Fire scenario. (e) Slip-shear stress curve of the longitudinal
contact interaction for the ambient temperature.
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Preglednica 3.8: SovpreZna plosca raziskovalcev Guo in Bailey (2011). Materialni parametri v izbranih
obravnavanih primerih.
Table 3.8: Composite slab of Guo and Bailey (2011). Material properties in selected cases.

fy20 Je20 920
Primer [kN/cm?] [kN/cm?] [kN/cm?]

GB-1 37.8 3.8 65
GB-2 37.8 4.0 65
GB-3 37.8 3.6 65

3.2.3.1 Plosca GB-1

Primer GB-1 je simulacija odziva obravnavane sovpreZne plos¢e pri sobni temperaturi. Plo$¢o obre-
menjujemo s Stiritockovno obtezbo (slika 3.22a), ki jo postopno povecujemo, dokler ni izpolnjen krite-
rij porusitve. Primerjava med eksperimentalno in numeri¢no dolo¢eno obtezno-deformacijsko krivuljo
plosce in Casovnim razvojem navpicne reakcijske sile na skrajnem levem robu plosce (tocka Ty) je pri-
kazana na sliki 3.23.
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Slika 3.23: SovpreZna plosca raziskovalcev Guo in Bailey pri sobni temperaturi: Primerjava med
eksperimentalno in numeri¢no dolo¢eno: (a) obteZno-deformacijsko krivuljo plos€e in (b) navpic¢no
reakcijsko silo na skrajnem levem robu plosce (tocka Ty).

Figure 3.23: Composite plate of Guo and Bailey at ambient temperature: A comparison between
experimentally and numerically detected: (a) load—midspan deflection curve and (b) vertical reaction
force at the left end of the plate (point T).

Primerjava kaZe dobro ujemanje rezultatov naSih izracunov z eksperimentalnimi rezultati za vse nivoje
obtezbe. Tudi maksimalni nivo obteZbe, pri katerem v numeri¢nih izra€unih opazimo materialno nesta-
bilnost armiranobetonskega dela prereza, se zelo dobro ujame z maksimalnim nivojem obteZbe, doseZe-
nim v eksperimentih. V primerjavi z eksperimentalnimi rezultati predlagajo numericni rezultati neko-
liko vecjo podajnost plosce, kar pa je najverjetneje posledica tega, da je bila zaradi vpeljave linijskega
racunskega modela sovprezne plosce v izraCunih upoStevana le njena nosilnost v vzdolZni smeri, sicer
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bistveno manjsi prispevek njene precne nosilnosti pa smo pri tem zanemarili.

3.2.3.2 Plos¢i GB-2 in GB-3

V tem poglavju prikaZemo primerjavo eksperimentalno izmerjenega in numeri¢no dolocenega odziva
testirane plosce v pogojih pozara. Obmocje segrevanja plosCe in poZarni scenarij sta prikazana na slikah
3.22ain 3.22d.

Ob predpostavki, da je bilo med eksperimentom temperaturno polje v obmodcju poZarne peci (to je na
sliki 3.22a obmocje T3T5) v vzdolZni smeri priblizno homogeno, pri¢nemo izra¢un z analizo ¢asovnega
razvoja temperaturnega polja karakteristicnega precnega prereza obmocja T3T5. Pri tem vpeljemo naj-
prej predpostavko, da so porni tlaki, ki se med pozarom razvijejo vzdolz stika paronepropustne jeklene
ploCevine in betonske plosce, ves Cas zanemarljivo majhni, kot taksSni pa ne vplivajo na mehansko
obnaSanje sovprezne plos€e. Zapisano predpostavko vpeljemo, ker se jeklena ploCevina in betonska
plosca zaradi podajnosti stika med deformiranjem medsebojno razmakneta ter zaradi razpokanosti spo-
dnje natezne cone betonskega dela prereza oziroma posledi¢ne visoke prepustnosti betona v obmocju
vzdolZ stika. Ker je ploCevina zelo tanka, jeklo pa je material z visokim koeficientom toplotne pre-
vodnosti, plocevina obenem tudi ne nudi opaznejSe toplotne zasCite armiranobetonskega dela prereza.
Zato predpostavimo Se, da je temperatura na spodnjem robu betonske plosce enaka temperaturi jeklene
plocevine. Toplotno-vlaznostni del poZarne analize problema lahko torej izvedemo lo¢eno od mehan-
ske in v njem skladno z opisanimi predpostavkami upostevamo le betonski del plosce, plocevino pa
zanemarimo. Robni pogoji, ki jih pri tem uposStevamo, so predstavljeni v tabeli 3.9. Zaradi simetrije
precnega prereza modeliramo v analizi le njegovo polovico (na sliki 3.22¢ prikazani nezasenceni del), ki
jo modeliramo z 800 kon¢nimi elementi za zgornji §irSi del in s 440 kon¢nimi elementi za spodnji 0Zji
del. Velikost ¢asovnega koraka je 0.5s. Analizo izvedemo s programom MoistureHeat2. Ustreznost
programa MoistureHeat?2 je bila sicer predstavljena v poglavju 3.1.

Preglednica 3.9: SovpreZna plos¢a raziskovalcev Guo in Bailey. Robni pogoji v toplotno—vlaznostni
fazi numeric¢ne analize.

Table 3.9: Composite plate of Guo and Bailey. Boundary conditions for the hygro—thermal numerical
analysis of the problem.

rob 1 simetrijska os rob 2
T  qr =qr (T = 20°C) 9T =0 ar = qr (Tee = Thozar)
Pg Pg = 0.1 MPa 9 = Pg = 0.1 MPa
pv Qv =qv (Av,e0) &y —0 av = qv(pv,c0)

Guo in Bailey (2011) natan¢nejSih podatkov o lastnostih betona, ki so kljunega pomena v toplotno-
vlaZnostnih analizah, ne podajata, omenita pa, da je bil v eksperimentih uporabljen beton obicajne tr-
dnosti. V skladu s to navedbo izberemo za vrednosti vhodnih podatkov naslednje vrednosti: zacetna
vsebnost vodne pare v porah betona je enaka pyo = 0.0111 kg/m?® (RH® = 60%), vsebnost vodne pare
na robu je py = 0.0074 kg/m?® (RH® = 40%), masa proste vode pri polni zasi¢enosti zraka v betonu
in temperaturi 7' = 25 °C je ﬁﬁ%ﬁ,’o = 90 kg/m?3, zagetna poroznost betona je p%, = 0.12 in zaCetna vre-
dnost prepustnosti betona je K = 3 - 10~ m?. Ustreznost izbranih podatkov potrjuje dobro ujemanje
eksperimentalnih in nasih numeri¢nih rezultatov, ki jih predstavimo v naslednjem odstavku.

Rezultate naSih izraCunov za razporeditve temperatur in koli¢ine proste vode po obravnavanem delu
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prereza plosSce pri izbranih ¢asih ¢ = 10 min, ¢ = 30 min in { = 45 min prikazujemo na sliki 3.24, na
sliki 3.25 pa je dodana Se primerjava med izmerjenimi in simuliranimi ¢asovnimi poteki temperatur na
merilnih mestih T15, T16, T19 in T20, T21, T22 (pozicije merilnih mest so prikazane na sliki 3.22b).
Opazimo lahko, da je odstopanje med rezultati eksperimenta in racunskimi rezultati najvecje na pozicijah
T19 in T22, ki sta najbliZze ogrevanemu robu. Eksperimentalno in racunsko doloceni krivulji v teh dveh
primerih sovpadata namre¢ le do Casa pribliZno 5 minut, nato pa se loCita in ostaneta razmaknjeni za
priblizno 50 °C (pozicija T22) oziroma 30 °C (pozicija T19) vse do konca opazovanega Casa poZara.
Glede na sliko 3.24b, kjer opazimo, da je poZaru izpostavljen rob betonske plosce prakticno popolnoma
suh Ze po prvih 10 minutah, je takSen potek krivulj pricakovan. Ker so termic¢ni parametri betona, ki
smo jih uporabili v numeri¢nem modelu, skladni s priporocili standarda SIST EN 1992-1-2 (2005) in kot
tak$ni veljavni izklju¢no za vlaZen beton, je vzrok za opaZeno razliko najverjetneje ravno v vsebnosti
proste vode, o ¢emer so porocali Ze Bratina in sodelavci (2007), kasneje pa tudi Hozjan (2009). Dokler
je beton okrog opazovanih pozicij Se vlaZen, se obe krivulji skoraj popolnoma prilegata, ko se ta osusi,
pa se vpliv vlage na prevajanje toplote izgubi, uporabljeni termicni parametri betona za analizo niso vec
popolnoma ustrezni in krivulji se razmakneta. Fenomen je dobro opazen tudi iz poteka krivulj za pozicijo
T21. Okolica te tocke se, kot so pokazale analize, posusi priblizno po 20 minutah, kar sovpada s Casom,
ko se krivulji razmakneta. Odstopanje eksperimentalnih in numeri¢nih rezultatov za preostale pozicije,
kjer ostaja beton vlazen med celotnim ¢asom opazovanja poZara, je manj izrazito.
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Slika 3.24: SovpreZna plosca raziskovalcev Guo in Bailey v poZaru. (a) Razporeditev temperatur. (b)
Razporeditev koli¢ine proste vode po prerezu v izbranih Casih.
Figure 3.24: Composite plate of Guo and Bailey in fire. Distribution of: (a) temperature and (b) free
water content over the cross—section at chosen times.

Temperaturno-vlaznostni analizi sovpreZne ploS€e sledi Se mehanska analiza. Obravnavamo dva nivoja
Stiritockovne mehanske obtezbe, in sicer P = 4.5 kN (plo§¢a GB-2) oziroma P = 2.75 kN (plosca
GB-3). Kot smo Ze omenili zgoraj, dodatne obtezbe plocevine zaradi vpliva kontaktnih pornih tlakov ne
upostevamo, saj predpostavimo, da so ti zanemarljivo majhni. Za jeklo v analizi upoStevamo trilinearno



82 Kolsek, J. 2013. Pozarna analiza dvoslojnih kompozitnih linijskih konstrukcij.
Doktorska disertacija. Ljubljana, UL FGG, Doktorski Studijski program Grajeno okolje, smer Gradbenistvo.

(a) (b)

900 — Guo & Bailey (2011) 900 — Guo & Bailey (2011) -
— 8007 _._ MoistureHeat e — 8007 . MoistureHeat —
O’ 700- - O’ 700
&~ 600 o i &~ 600
g 500 pozmgang,w’ g 500/
£ 400 a0 E 400

v pozicija
g 300 / pozicija T21 % 300
8 200 8 200
1001 - e _— 100 L
% 5 10 15 20 25 30 35 40 % 5 10 15 20 25 30 35 40
¢as ¢ [min] ¢as ¢ [min]

Slika 3.25: Sovprezna plo§¢a raziskovalcev Guo in Bailey (2011) v pozaru. Casovni razvoj temperature
na merilnih mestih T15, T16, T19 in T20, T21, T22.
Figure 3.25: Composite plate of Guo and Bailey (2011) in fire. Development of temperatures over time
at positions of embedded thermocouples T15, T16, T19 and T20, T21, T22.

napetostno-deformacijsko zvezo, kot smo jo predstavili na sliki 2.12, pri ¢emer privzamemo, da je de-
formacija jekla pri maksimalni napetosti enaka porusni deformaciji jekla (Dy; = D, ). Temperaturno
odvisno spreminjanje mehanskih lastnosti jekla upoStevamo pri tem skladno s predpisi Construction
metallique (1976), eksplicitno pa upostevamo tudi vpliv viskoznega lezenja jekla skladno z modelom
Williams-Leira (1983). Konstitucijski zakon betona in temperaturno odvisno spreminjanje njegovih me-
hanskih lastnosti upostevamo skladno s standardom SIST EN 1992-1-2 (2005). V analizi upostevamo
tudi vpliv lezenja betona skladno z modelom Harmathyja (1993) ter vpliv prehodnih deformacij betona
skladno z modelom Lija in Purkissa (2005).

Primerjavo rac¢unskih rezultatov z eksperimentalnimi za razvoj vertikalnega pomika na sredini sovprezne
plosce s Casom za oba nivoja obtezbe prikazuje slika 3.26. Do trenutka, ko temperatura v jekleni plo¢e—
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Slika 3.26: SovpreZna plosc¢a raziskovalcev Guo in Bailey v poZaru: obteZno-deformacijska krivulja.
Figure 3.26: Composite plate of Guo and Bailey in fire : load—deflection curve.
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vini doseZe priblizno 500 °C (pribliZzno po 15 minutah po zacetku pozara), nad katero postaja visko-
zno lezenje jekla vse bolj izrazito, je ujemanje rezultatov zelo dobro za oba nivoja obtezbe. Za niZji
nivo obteZbe se eksperimentalno in racunsko doloceni krivulji zelo dobro ujemata tudi v nadaljnjem
racunskem Casu, nekoliko vecja razlika pa se pojavi med opazovanimi rezultati pri vecji obremenitvi
plosce. Glede na to, da smo v racunski analizi upostevali, da se lastnosti jekla s povecevanjem tempera-
ture poslabsujejo skladno z modelom, kot ga predlaga francoski predpis Construction Metallique (1976),
so takSna opazanja pricakovana. Kot navajajo Ze Hozjan in sodelavci (2007), so priporocila navede-
nega predpisa ustrezna za niZje nivoje mehanske obremenitve konstrukcij, pri visjih pa je raCunski odziv
konstrukcije ob uporabi tega predpisa praviloma nekoliko podajnejsi od eksperimentalnega.
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4 Parametricne Studije

V Cetrtem poglavju prikazujemo parametricne Studije vpliva znacilnih materialnih in geometrijskih pa-
rametrov na obnasanje dvoslojnih kompozitnih konstrukcij med poZarom. V prvem primeru bomo ana-
lizirali vpliv tankih jeklenih ojacilnih lamel in pritrditve le—teh na osnovni nosilec k poZarni odpornosti
boc¢no ojaCanega armiranobetonskega nosilca. V drugem primeru bomo analizirali vpliv tanke jeklene
profilirane trapezne plocevine k poZarni odpornosti prostoleZeCe sovprezne armiranobetonske plosce.
Vpliv ploc¢evine bomo pri tem raziskali za razlicne stopnje armiranosti betonskega dela plosce. Prav
tako bomo za ta primer raziskali vpliv pre¢ne in vzdolZne podajnosti stika med slojema plosce in vpliv
robnih pogojev. V zadnjem primeru bomo za bo¢no ojacan armiranobetonski nosilec analizirali vpliv
eksplozivnega Ius¢enja na njegovo poZarno odpornost.

4.1 Parametri¢na Studija pozarne odpornosti bo¢no ojacanega armirano-
betonskega prostolezecega nosilca

V tem primeru prikaZzemo parametriéno Studijo vpliva Stevila vijakov in nivoja obteZbe na poZarno
odpornost prostolezZecega armiranobetonskega nosilca ojacanega s simetri¢no privijaCenima jeklenima
bocnima ojacitvama. Racunske podatke obravnavanega nosilca prikazuje slika 4.1. Nosilec je obteZen
z dvema tockovnima silama P ter izpostavljen vplivu standardnega pozara ISO 834. V programu
MoistureHeat?2, s katerim dolo¢imo Casovni razvoj termodinamskih spremenljivk po pre¢nem pre-
rezu nosilca in s tem po celotnem nosilcu, uporabimo za modeliranje betonskega dela prereza 864
kon¢nih elementov, za modeliranje jeklenega dela pa 144 elementov. Robni pogoji toplotno-vlaznostne
analize kompozitnega nosilca so predstavljeni v tabeli 4.1. Za zacetno vrednost vsebnosti vodne pare v
porah betona privzamemo py,o = 0.0111 kg/m? ( 60% relativna zra¢na vlaznost), za zaetno koli¢ino
proste vode v enem m? betona pa privzamemo vrednost Fw,0 = 60 kg/m3. Koli¢ina vodne pare na
robu py, ustreza 40% relativni vlaZnosti zunanjega zraka. Poroznost betona pred segrevanjem je enaka
pY. = 0.12, prepustnost betona pa K = 3 - 10~° m2. Ker ustrezajo izbrane vrednosti lastnostim betona
z normalno trdnostjo, predpostavimo, da kompozitni nosilec ni izpostavljen eksplozivnemu luscenju be-
tona. V mehanskem delu poZarne analize obnasanje jeklene boc¢ne ojacitve modeliramo s temperaturno
odvisnim elasti¢no-plasti¢nim konstitucijskim zakonom (slika 2.12), vpliv viskoznega lezenja jekla pri
poviSanih temperaturah pa upoStevamo skladno z modelom Williams-Leira (1983). Konstitucijski model
betona pri poviSanih temperaturah privzamemo skladno s standardom SIST EN 1992-1-2 (2005). Vpliv
lezenja betona pri poviSanih temperaturah upoStevamo skladno z modelom Harmathyja (1993), vpliv
prehodnih deformacij betona pa z modelom Lija in Purkissa (2005).
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Preglednica 4.1: Parametri¢na Studija bocno oja¢anega armiranobetonskega nosilca. Robni pogoji za
toplotno—vlaznostno analizo.
Table 4.1: The parametric study of a simply supported side—plated reinforced concrete beam. Boundary
conditions for the numerical model.

rob 1 simetrijska os rob 2 stik med

jeklom in betonom

T qr=qr (Tseec =20°C) 2—2’; = ar = qr (Tse = Tis0 834) qr,c = qT,s
Pg Pg = 0.1 MPa o = Pg = 0.1 MPa 96 =
~ ~ 8" N 8~

pv Qv =qv (Pv,e0) YL = Qv =qv (Pv,e0) P =0

Najprej analiziramo vpliv Stevila vijakov na pozarno odpornost obravnavanega nosilca. Parametri¢no
Studijo prikazemo do porusitve nosilca, Cas poruSitve pa oznacimo s t.. Analiziramo dve razli¢ni raz-
poreditvi vijakov. Prvo razporeditev predstavljata dve vzporedni vrsti enakomerno razporejenih osmih
vijakov (primer ‘a’), drugo razporeditev pa dve vzporedni vrsti enakomerno razporejenih petih vijakov
(primer ‘b’), in sicer na obeh straneh in robovih nosilca (slika 4.1). ObnaSanje vijakov in s tem stika med
bo¢nimi ojaitvami in armiranobetonskim nosilcem pri poviSanih temperaturah modeliramo tako, kot
so predlagali Huang in sodelavci (1999). Za maksimalno nosilnost vijaka pri sobni temperaturi privza-
memo vrednost Pp,x = 40kN. Odziv opazovanih bo¢no ojacanih nosilcev med pozarom primerjamo tudi
z odzivom neojaCanega armiranobetonskega nosilca (primer ‘c’). V analizi uposStevamo, da je poruSitev
nosilca posledica poruSitve materiala (precnega prereza) ali porusitve stika. Pri armiranobetonskih no-
silcih kot tudi bo¢no ojac¢anih armiranobetonskih nosilcih porusitev materiala pri poZarni obremenitvi
obi¢ajno pomeni, da se poruSitev sproZi zaradi pospeSenega naraS¢anja deformacij viskoznega lezenja
natezno obremenjenih armaturnih palic. PospeSeno viskozno lezenje armature sCasoma povzroci tudi
drobljenje betona v tlacni coni nosilca zaradi lokalizacije deformacij in kon¢no porusitev nosilca. Glede
na to, da pri ojacanih nosilcih ojacitve obicajno niso podprte, v analizi privzamemo tudi, da se lahko
porusitev nosilca zgodi tudi zaradi poruSitve stika, zaradi ¢esar se ‘odlepi’ ojacitev. Uklonske nosilnosti
nosilca v tej analizi ne obravnavamo.

Vpliva trenja med jeklenimi bo¢nimi ojacitvami in armiranobetonskim nosilcem v analizi ne upoStevamo
eksplicitno. Predpostavimo, da je ta upoStevan v konstitucijskem modelu stika med bo¢no ojaditvijo in
nosilcem (slika 2.10). Ker je stik izveden z vijaki, dolo¢imo konstitucijski model stika tako, da vpliv
vijakov enakomerno razporedimo po kontaktni povrSini med ojaCitvami in nosilcem. Za materialne
podatke jekla in betona pri sobni temperaturi privzamemo naslednje vrednosti: tla¢na trdnost betona je
fe20 = —3.43 kN/cm?, sekantni elasti¢ni modul betona je E.20 = 3250 kN/cm?, meja tecenja jekla
za boCne ojaclitve je f, 20 = £33.5 kN/cm?, elastiéni modul jekla za bo¢ne ojacitve je Eg 20 = 21200
kN/cm?, meja te¢enja jekla armaturnih palic je fy o0 = £53.7 kN/cm?, elastiéni modul jekla armaturnih
palic pa je E7 5, = 18700 kN/cm?,

Krajevne razporeditve temperatur, pornih tlakov in vsebnosti vodne pare po betonskem delu prec¢nega
prereza obravnavanega bocno ojacanega nosilca (primera ‘a’ in ‘b’) in preCnem prerezu neojaanega
nosilca (primer ‘c’) po 10, 30, in 60 minutah poZara so prikazane na sliki 4.2. Vpliv paronepropustnih
jeklenih boc¢nih ojaditev je tu dobro opazen. Ker pri bo¢no ojatanem nosilcu ojacitve ovirajo izstop
vodne pare vzdolZ stranskih bo¢no ojacanih robov betonskega nosilca, lahko vzdolZ teh robov zaznamo
povecano koncentracijo vodne pare in posledi¢no povecanje pornih tlakov v primerjavi z rezultati za
neojacan nosilec. Opazimo pa tudi, da na teh mestih temperature v bo¢no ojacanem nosilcu narascajo
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Slika 4.1: Parametri¢na §tudija bocno ojacanega armiranobetonskega nosilca. Geometrijski in
materialni podatki ter podatki o obtezbi in robnih pogojih.
Figure 4.1: The parametric study of a simply supported side-plated reinforced concrete beam. Geometry
and the boundary conditions employed in the numerical analysis of the heat and moisture fields.

nekoliko pocasneje kot pri neojacanem nosilcu.

Na sliki 4.3 prikazujemo obtezno-deformacijske krivulje za vse tri obravnavane nosilce, torej nosilce z
oznakami ‘a’, ‘b’ in ‘c’. Krivulje primerjamo za dva izbrana nivoja obtezbe, P = 40 kN in P = 70 kN,
pri Cemer je obtezba P = 40 kN priblizno 50% obteZbe, pri Kateri se pri sobni temperaturi v neojaanem
nosilcu plastificira spodnja armatura, obtezba P = 70 kN pa je priblizno 90% te obtezbe. Pri tem
upoStevamo, da je v izbranih obteZbah zajet tudi vpliv lastne teZe nosilca. Primerjajmo najprej odzive
razli¢no ojacanih nosilcev ‘a’, ‘b’ in ‘c’ pri istem nivoju obtezbe. Opazimo lahko, da je za oba nivoja
obtezbe poZarna odpornost bo¢no ojacanega nosilca vis§ja od poZarne odpornosti neojacanega. Tako bi
se pri niZjem nivoju obteZbe (slika 4.3a) bocno ojacana nosilca porusila priblizno 10 minut kasneje kot
neojacani nosilec, kar ustreza priblizno 20% izbolj$anju poZarne odpornosti nosilca. Pri vi§jem nivoju
obtezbe (slika 4.3b) bi bilo povecanje pozarne odpornosti bocno ojaanega nosilca Se bistveno vecje.
Medtem ko bi se neojaCani armiranobetonski nosilec porusil Ze po priblizno 23 minutah, bi se bocno
ojacana nosilca porusila po pribliZzno 44 minutah, kar pomeni, da bi bila poZarna odpornost teh skoraj
dvakrat vi§ja. Slika 4.3 ponuja po drugi strani tudi primerjavo odzivov enako ojacanih nosilcev pri dveh
razli¢nih obravnavanih nivojih obteZbe. Za bo¢no ojacani nosilec ‘a’ lahko s primerjavo slik 4.3a in 4.3b
tako ugotovimo, da bi se njegova poZarna odpornost ob povecanju obtezbe iz P = 40 kN na P = 70
kN zmanjSala za pribliZno 20 minut. Podobno opazimo tudi v primeru bo¢no ojaanega nosilca ‘b’, v
primeru neojacanega nosilca ‘c’ pa bi bilo zmanjSanje poZarne odpornosti Se opaznejSe (30 minut). Po
pricakovanjih zaklju¢imo, da je vpliv nivoja zunanje mehanske obtezbe za poZarno odpornost neojacanih
in bo¢no ojacanih armiranobetonskih nosilcev zelo pomemben.

Medtem ko pri analizi kriticnih ¢asov porusitve obravnavanih nosilcev (slika 4.3) med bo¢no oja¢anima
nosilcema ‘a’ in ‘b’ ne opazimo bistvene razlike, pa so razlike med njima ocitne v analizi poruSnih
mehanizmov opazovanih nosilcev. Medtem ko je poruSitev bo¢no ojacanih nosilcev ‘a’ in ‘b’ pri niZjem



Kolsek, J. 2013. Pozarna analiza dvoslojnih kompozitnih linijskih konstrukeij. 87
Doktorska disertacija. Ljubljana, UL FGG, Doktorski Studijski program Grajeno okolje, smer Gradbenistvo.

(a) Neojacan armiranobetonski nosilec (b) Bo¢no ojacan armiranobetonski nosilec
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Slika 4.2: Parametri¢na Studija bocno oja¢anega armiranobetonskega nosilca. Primerjava krajevne
razporeditve temperatur 1" (v °C), pornih tlakov Pp,. (v MPa) in gostote vodne pare na enoto volumna
plinske meSanice py (v kg/m?) po preénem prerezu armiranobetonskega nosilca za ¢ase 10, 30, in 60
minut za: (a) neojacani armiranobetonski nosilec in (b) ojacani armiranobetonski nosilec.
Figure 4.2: The parametric study of a simply supported side-plated reinforced concrete beam. A
comparison between: Distributions of temperature 7" (in °C), pore pressure P, (in MPa), and water
vapour content per unit volume of gaseous mixture py (in kg/m?) over the reinforced concrete beam
cross-section at 10, 30, and 60 min for: (a) the unstrengthened beam and (b) the side—plated beam.

=
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nivoju obtezbe P = 40 kN posledica poruSitve stika, opazimo pri vi§jem nivoju obtezbe P = 70 kN
porusitev stika le pri nosilcu s SibkejSo kontaktno povezavo (primer ‘b’), pri nosilcu z mo¢nejso kontak-
tno povezavo (primer ‘a’) pa je porusitev bo¢no ojac¢anega nosilca posledica porusitve materiala v najbolj
obremenjenem pre¢nem prerezu nosilca. PoruSitev neojacanega nosilca ‘c’ je v obeh obteznih primerih
posledica porusitve materiala.

(a) P=40 kN (b) P=70 kN

5 g
= = 1Upb
= 12 b
ter = 63.7Thin 14¢” pTp* fe= 44.3 min
_ T — ctlcz=23.0min >
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Slika 4.3: Parametri¢na Studija bocno ojaCanega armiranobetonskega nosilca. Primerjava
obtezno-deformacijskih krivulj za bo¢no ojacana nosilca ‘a’ in ‘b’ ter neojacana nosilca ‘c’ za obteZna
nivoja: (a) P =40 kN in (b) P = 70 kN.

Figure 4.3: The parametric study of a simply supported side-plated reinforced concrete beam. The
comparison of the time—midspan deflection curves for the two side-plated (cases ‘a’ and ‘b’) and the
unstrengthened RC beams (case ‘c’) for two load levels: (a) P = 40 kN and (b) P = 70 kN.

4.2 Parametricna Studija poZarne odpornosti prostolezece sovprezne ar-
miranobetonske plosce s profilirano jekleno plocevino

V tem primeru prikaZemo parametri¢no Studijo vpliva stopnje armiranosti, togosti stika in robnih pogojev
na pozarno odpornost prostoleZece sovprezne armiranobetonske plosce s profilirano jekleno plocevino.
Znacilni val sovpreZne plosce, ki ga analiziramo z modelom nosilca, prikazuje slika 4.4. Plosco s spodnje
strani izpostavimo vplivu standardnega pozara ISO 834. Poleg plocevine predstavlja natezno ojacitev
armiranobetonske plosce tudi n vzdolznih rebrastih armaturnih palic premera ¢,m,. Debelina zascitne
plasti armature je 4 cm.

Ker je plocevina izredno tanka, toplotna prevodnost jekla pa zelo visoka, predpostavimo, da so tem-
perature po debelini jeklene plocevine razporejene enakomerno in enake temperaturam spodnjega roba
precnega prereza armiranobetonske plosce. V analizi prav tako predpostavimo, da je tlak vzdolz spo-
dnjega roba precnega prereza armiranobetonske ploSc¢e med poZarom enak zunanjemu zra¢nemu tlaku.
To pomeni, da je porni tlak vzdolZ kontaktne povrSine med armiranobetonsko plos€o in profilirano je-
kleno plocevino enak ni¢. Ta predpostavka se zdi upraviena, ker pride med poZarom do vzdolZne
razslojenosti slojev in predvsem zato, ker beton v natezni coni mo¢no razpoka in s tem je prepustnost
betona tu zelo visoka. V toplotno-vlaznostni analizi tako modeliramo le betonski del precnega prereza,
kjer upostevamo, da je na spodnjem robu ob stiku omogocen neoviran toplotni in masni pretok (tabela
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4.2). Obravnavani del pre¢nega prereza modeliramo z 800 kon¢nimi elementi za zgornji $ir§i del prereza
in s 440 kon¢nimi elementi za spodnji oZji del. Za velikost ¢asovnega koraka izberemo 0.5 s.
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Slika 4.4: Parametri¢na $tudija prostoleZece sovpreZne armiranobetonske plosce s profilirano jekleno
plocevino. Geometrijske karakteristike problema in robni pogoji za numeri¢ni model.
Figure 4.4: The parametric study of a simply supported composite reinforced concrete plate with a
trapezodial steel sheet. Geometric characteristics of the problem and boundary conditions for the
hygro-thermal part of the fire analysis.

Preglednica 4.2: Parametri¢na Studija prostolezZeCe sovprezne armiranobetonske plosce s profilirano
jekleno plocevino. Robni pogoji za numeri¢ni model.
Table 4.2: The parametric study of a simply supported composite reinforced concrete plate with a
trapezodial steel sheet. Boundary conditions for the numerical model.

rob 1 simetrijska os rob 2
T qr =qr (T =20°C) T=0 qr = qr (Tee = Trs0s34)
Pq Pg = 0.1 MPa s — Pe = 0.1 MPa
pv qv = Qv (Pv,c0) &y —0 Qv =qv (Pv,c0)

Materialni vhodni podatki za toplotno-vlaZnostno analizo problema so naslednji: zacetna vsebnost vodne
pare v porah betona je enaka gy = 0.0111 kg/m3, vsebnost vodne pare na robu je pyo = 0.0074
kg/m3, masa proste vode pri polni zasi¢enosti zraka v betonu in temperaturi 7 = 25 °C je ,BSF%V,O =90
kg/m?3, zaCetna poroznost betona je pY. = 0.12 in zadetna prepustnost betona je K = 3-1071°> m?. Tudi
v tem primeru so izbrane lastnosti betona z normalno trdnostjo, zato lahko pojav eksplozivnega lus¢enja
betona zanemarimo.

Krajevna razporeditev temperature po pre¢nem prerezu obravnavanega vala armiranobetonske plosce v
izbranih ¢asih ¢ = 30 min, { = 60 min in ¢ = 120 min prikazujemo na sliki 4.5. Izracunane tem-
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perature uporabimo kot vhodni podatek za mehanski del poZarne analize, katere rezultate prikaZzemo v
nadaljevanju. Vsi materialni in geometrijski parametri ter podatki o obteZbi so v mehanskem delu prika-
zanih poZarnih analiz obravnavane armiranobetonske plosce s profilirano plocevino za vse primere enaki.
Materialni podatki pri sobni temperaturi so naslednji: trapezna plocevina je iz jekla S280 (f, 20 = 28
kN/cm?), betonska plos¢a iz betona C30/37 ( fe20 =3 kN/cm?) in dodatna vzdolZna armatura iz jekla
S400 ( f; 50 = 40 kN/cm?). Za materialni konstitucijski model jekla pri visokih temperaturah privza-
memo napetostno-deformacijsko zvezo, ki jo predlaga standard SIST EN 1993-1-2 (2005) (slika 2.11).
Skladno z napotki standarda pri tem privzamemo, da so viskozne deformacije v konstitucijskem zakonu
Ze zajete, in jih zato eksplicitno v analizi ne upoStevamo. Za materialni konstitucijski model betona
pri poZaru privzamemo zvezo skladno s standardom SIST EN 1992-1-2 (2005). Vpliv lezenja betona
upoStevamo z modelom Harmathyja (1993), vpliv prehodnih deformacij betona pa z modelom Lija in
Purkissa (2005). Zaradi pomanjkanja dostopnih podatkov o obnaSanju stikov sovpreZnih ploS¢ pri sobni
in pri poviSanih temperaturah opiSemo konstitucijski zakon stika pri sobni temperaturi z enacbo (2.108).
Spreminjanje zakona stika s temperaturo pa upoStevamo z matemati¢cnim modelom Huanga in sodelav-
cev (1999) (tabela 2.2). Tako predpostavljeni zakon stika upostevamo tako v vzdolzni kot v precni smeri.
Vrednost nosilnosti stika pri sobni temperaturi izberemo glede na parametri¢no Studijo, ki jo obravna-
vamo.

temperatura 7 [°C]

¢t =30 min ¢t =60 min t =120 min
1000
800
600
400
200

Slika 4.5: Parametri¢na $tudija prostoleZece sovpreZne armiranobetonske plosce s profilirano jekleno
ploCevino. Razporeditev temperatur po prerezu v izbranih Casih.
Figure 4.5: The parametric study of a simply supported composite reinforced concrete plate with a
trapezodial steel sheet. Distribution of temperatures over the cross—section at chosen times.

4.2.1 Analiza vpliva stopnje armiranosti betonskega dela plosce

Najprej analiziramo vpliv stopnje armiranosti armiranobetonskega dela sovprezne plo$¢e na njeno pozZarno
odpornost. Dobljene ugotovitve parametricne Studije primerjamo tudi s poZarno odpornostjo armirano-
betonske plosce brez jeklene trapezne plocevine. Tako ocenimo upravicenost predpostavke, pogosto
uporabljene pri projektiranju sovpreznih plos¢, ki pravi, da je poZarna odpornost sovprezne plosce s
profilirano jekleno plocevino pribliZzno enaka poZarni odpornosti armiranobetonske plosce brez profili-
rane jeklene plocevine. Za vzdolZno nosilnost stika pri sobni temperaturi v analizi privzamemo vrednost
Tmax = 0.0230 kN/cm? oziroma, preracunano na enoto dolZine, p; max = 0.59 kN/cm (Beg in sodelaveci,
2008, Hozjan, 2009). Zaradi pomanjkanja dostopnih podatkov o pre€ni nosilnosti stikov sovpreZnih
ploS¢ pri sobni temperaturi, privzamemo, da je ta enaka vzdolZni nosilnosti, torej p,, max = 0.59 kN/cm.
Obravnavamo tri primere. V prvem primeru (S1-O) je posamezen val betonskega dela plos¢e armiran z
dvema rebrastima armaturnima palicama ¢14 in obteZen z enakomerno zvezno linijsko obtezbo ¢z=5.34
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kN/m. V drugem primeru (S2-O) predstavljata armaturo enega vala betonske plosce dve palici ¢10, nje-
govo obteZzbo pa gz=2.82 kN/m. V tretjem primeru (S3-0) je vsak val betonske plo§¢e armiran z dvema
armaturnima palicama ¢8 in obteZen z zvezno obteZbo ¢z=0.96 kN/m. Izbrane obteZbe plosce predsta-
vljajo pri sobni temperaturi v vseh treh primerih priblizno 90% elasti¢ne nosilnosti armiranobetonskih
plos¢ brez plocevine (oznake S1-N, S2-N in S3-N). Pri tem upoStevamo, da je v izbranih obtezbah
zajeta tudi lastna teza plo§¢e. Casovno spreminjanje pre¢nega pomika na sredini razpona ploi¢ S1-0,
S2-0 in S3-0 oziroma plos¢ S1-N, S2—-N in S3-N med poZarom prikazuje slika 4.6.
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Slika 4.6: Analiza vpliva stopnje armiranosti betonskega dela plos¢e. Casovno spreminjanje pre¢nega
pomika na sredini razpona plo$¢e med poZarom.
Figure 4.6: The analysis of the effect of the reinforcement rate of the concrete plate. Development of
the mid—span deflection of the plate over time.

V vseh treh primerih primerjava rezultatov sovpreZne armiranobetonske plosce s trapezno jekleno profili-
rano plocevino (S1-0, S2-0 oziroma S3-0) in armiranobetonske plosce brez trapezne plocevine (S1-N,
S2-N oziroma S3-N) pokaze, da je poves sovprezne AB plosce v primerjavi s povesom AB plosce prvih
nekaj minut poZara Se manjsi, a se odnos kmalu obrne. Zaradi hitrega naras¢anja temperatur v poZarnem
prostoru in zaradi neposredne pozarne izpostavljenosti jeklene ploCevine je temperaturno odvisno upa-
danje nosilnosti plocevine v primerjavi z upadanjem nosilnosti jeklenih armaturnih palic sprva veliko
hitrejSe. Armaturne palice se v zaCetnih fazah poZara v primerjavi s plocevino namrec¢ segrevajo bistveno
pocasneje. Tako se natezna obremenitev ploSce hitro prenese na armaturne palice in uinek sovpreZnosti
se za nekaj Casa (do pribliZzno 20. minute po zaCetku poZara) izgubi. HitrejSe narasanje povesov sov-
prezne plosce v tej fazi dodatno povzroca tudi raztezanje ploCevine, ki je na mestu stika v tej fazi pozara
(temperatura plocevine pod 500 °C) izrazitejSe kot je raztezanje betona. Kot pokaZejo enacbe, ki jih
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za temperaturno deformacijo betona iz kremencevega agregata in temperaturno deformacijo konstrukcij-
skega jekla podajata standarda SIST EN 199212 (2005) in SIST EN 199312 (2005), se jeklo v primerjavi
z betonom v temperaturnem obmocju do priblizno 500 °C namreC razteza hitreje. AB plosca je tako za-
radi vplivov razli¢nih razteznostnih lastnosti slojev v tej fazi poZara obremenjena z dodatno natezno silo
vzdolZ stika. Situacija se bistveno spremeni po priblizno 30 minutah, ko se armaturne palice segrejejo na
priblizno 400 °C. Sedaj se nosilnost armaturnih palic skladno z materialnim diagramom jekla (SIST EN
199312, 2005) izrazito zmanjsa, s tem pa se prispevek jeklene ploCevine k nosilnosti armiranobetonske
plosce ponovno poveca. K zaviranju naras€anja povesa sovpreZne plosCe v tem temperaturnem obmocju
(temperatura plocCevine visja od 500 °C) pa dodatno prispevajo tudi temperaturne deformacije plocevine,
ki so na stiku z betonsko plos¢o sedaj manjse, kot so temperaturne deformacije betona. Zaradi razli¢nih
razteznostnih karakteristik jekla in betona je AB plosca tako v tem temperaturnem obmocju vzdolz stika
obremenjena tlacno.

Primerjava pre¢nih povesov plos¢ S1-N in S1-O pokaZe, da je razlika poZarne odpornosti plos¢ z
najvecjo koli¢ino dodatne vzdolZne armature zanemarljiva. Razlika je ve€ja med plos¢ama S2-O in
S2-N, a je Se vedno majhna, saj se sovprezna plos¢a S2—-O porusi dobrih 8 minut kasneje kot plosc¢a
S2-N. Povsem drugacne pa so razlike povesov slabse armiranih plo$¢ z oznakama S3-O in S3-N. Sedaj
je pozarna odpornost sovprezne plosc¢e S3—O v primerjavi s poZarno odpornostjo plosc¢e S3—N visja za
priblizno 30%. Zaklju¢imo lahko, da je razlika med poZarno odpornostjo sovprezne in nesovprezne ar-
miranobetonske ploSce izrazitejSa pri manj armiranih plos¢ah. Na prvi pogled nas zakljucek preseneti, Se
posebej, ker bi zaradi neposredne poZarne izpostavljenosti jeklene plocevine pri€akovali, da bo prispevek
profilirane jeklene plocCevine k poZarni odpornosti armiranobetonske plo$¢e minimalen v vseh primerih.
To navidezno neskladje s pricakovanimi rezultati lahko pojasnimo z razlago napetostnega stanja v profi-
lirani plocevini in armaturnih palicah, ki ga opiSemo v nadaljevanju.

Prehod obtezno-deformacijske krivulje obravnavane sovpreZzne plosCe iz zacetnega linearnega dela v
nelinearni del se pojavi, ko se plastificira prva tocka jeklene plocevine. Najprej se ukrivljenost krivulje
spreminja zelo pocasi, saj se plastifikacija plocevine postopoma $iri od spodnjega, najbolj obremenjenega
vlakna navzgor proti zgornjemu robu. Sele ko je plastificiran preteZen del pre¢nega prereza plotevine, se
plastificirajo tudi armaturne palice. Hitrost povecevanja precnih povesov plosce se sedaj hipoma moc¢no
poveca, pri tem pa deformacije do porusitve narascajo pri skoraj konstantni obteZzbi (navpicni deli krivulj
na sliki 4.6). Iz povedanega zaklju¢imo, da je porusitev oziroma poZarna odpornost armiranobetonske
plosce s profilirano plo¢evino v najvecji meri odvisna od ¢asa plastifikacije armaturnih palic.

V sovprezni plos¢i vpliva na razporejanje nateznih obremenitev precnega prereza med vzdolZno rebra-
sto armaturo in plodevino razmerje njunih togosti. Ce je betonski prerez armiran moéneje (primer S2,
Se zlasti pa primer S1), prevzamejo vecji deleZ natezne obremenitve armaturne palice. Pri plosc¢i S1-O
je koli¢ina armature zelo visoka, zato prevzema vecji del natezne obremenitve precnega prereza reb-
rasta armatura, betonska ploS¢a pa na racun jeklene trapezne ploCevine ni vidneje razbremenjena. To
potrjuje tudi slika 4.6, kjer opazimo, da se zacetni tocki krivulj S1-O in S1-N skoraj ujemata. Zaradi
zgolj minimalne razbremenitve, se tudi ob nadaljnji izpostavljenosti poZaru sovpreZna plo$¢a obnaSa
skoraj popolnoma enako kot nesovpreZna armiranobetonska betonska plosc¢a (slika 4.6). Ravno naspro-
tno pokaZe primer plosce S3. Ker je koli¢ina rebraste armature v tem primeru zgolj minimalna, prevzame
vedji del natezne obremenitve sovprezne plosce jeklena plocevina, zato povesi in deformacije sovprezne
plosce v primerjavi s povesi in deformacijami nesovprezne armiranobetonske plosce narascajo bistveno
pocasneje, posledi¢no bistveno kasneje pa v preCnem prerezu nastopi plastifikacija armature in s tem
porusitev plosce.
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4.2.2 Analiza vpliva vzdolZzne togosti stika

V nadaljevanju analiziramo vpliv vzdolZne togosti stika na obnaSanje obravnavane sovprezne plosce s
profilirano plo¢evino med poZarom. V analizi privzamemo, da je val obravnavane plo$¢e armiran z
dvema palicama ¢10 in obteZen z enakomerno zvezno linijsko obtezbo ¢z=2.82 kN/m (primer S2-0 iz
poglavja 4.2.1). Za nosilnost stika v vzdolZni (tangentni) smeri pri sobni temperaturi najprej privzamemo
vrednost p; max = 0.59 kN/cm, ki smo jo upoStevali Ze v poglavju 4.2.1 (primer S2—-O). Nato to vrednost
ustrezno pove€ujemo oziroma zmanjSujemo. V pre€ni smeri je nosilnost stika pri sobni temperaturi v
vseh primerih enaka p,, max = 0.59 kN/cm. Rezultate opisane parametrine Studije prikazuje slika 4.7a.

Kot vidimo na sliki 4.7a, se obteZno-deformacijski krivulji sovpreZzne plosc¢e S2—O in sovpreZne plosce
z oznako S2-Oa, ki ustreza plos¢i z absolutno togim stikom, v vzdolZni smeri ujemata skoraj v ce-
loti. To pomeni, da je izbrana vzdolZna togost stika zelo velika. Tudi ko vzdolZno togost stika plosce
zmanj$amo na polovico prvotne vrednosti (primer S2—-Ob), to nima vidnejSega vpliva na potek obtezno-
deformacijske krivulje. Bistveno vecji vpliv pa ima zniZanje zacetne vzdolzne nosilnosti stika na petino
njene vrednosti (primer S2—Oc). Sedaj postanejo vzdolzni zdrsi med plocevino in plosco tako izraziti,
da se po priblizno 20 minutah poZara stik porusi. V racunski analizi privzamemo, da poruSitev stika
v vzdolZni smeri pomeni tudi poruSitev v precni smeri in obratno. PoruSitev stika opazimo najprej ob
pomicni podpori plosce, kjer so zdrsi med slojema najvecji, nato pa se zaradi prerazporejanja kontaktne
obtezbe popuscanje stika hitro razsiri preko celotne kontaktne povrSine in sovpreZni u€inek se izgubi.
Ker smo predpostavili, da predstavlja obravnavani nosilec val sovpreZne plosce in sta torej skrajna ro-
bova plosce podprta, porusSitev stika Se ne predstavlja porusSitve plosce. Pricakujemo pa lahko, da bo
v takem primeru kon¢na pozarna odpornost sovprezne plos¢e S2-Oc opazneje niZja, kar potrdijo tudi
raCunske analize (slika 4.7a).
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Slika 4.7: Analiza vpliva vzdolZne togosti stika. (a) Casovno spreminjanje pre¢nega pomika na sredini
razpetine plos¢e. (b) Casovno spreminjanje zdrsov med slojema po dolZini ojatanega nosilca.
Figure 4.7: The analysis of the effect of the longitudinal contact stiffness. (a) Development of mid—span
deflection over time. (b) The time development of the slip between the layers along the beam length.

Na sliki 4.7b prikazujemo ¢asovno spreminjanje zdrsov med plocevino in betonsko plos¢o po dolZini
nosilca. Zdrse prikazujemo za primer z najpodajnejSnim stikom S2—-Oc. Kot lahko razberemo iz slike,
so zdrsi ves ¢as najvecji na skrajnem desnem robu plos¢e ob pomicni podpori.
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4.2.3 Analiza vpliva precne togosti stika

Podobno kot v poglavju 4.2.2 izvedemo parametri¢no Studijo Se za vpliv precne togosti stika obravnavane
sovprezne plosce. V izogib vplivom vzdolzne togosti stika, ki nas tokrat ne zanimajo, izberemo za
vzdolzno nosilnost stika pri sobni temperaturi vrednost p; max = 5.9 kN/cm, ki predstavlja zelo tog
stik (slika 4.7). V precni smeri izberemo za zacetno vrednost nosilnosti stika pri sobni temperaturi
vrednost p, max = 0.59 kN/cm (primer oznac¢imo z oznako S4-O). Izbrano vrednost v nadaljevanju
najprej pove¢amo s faktorjem 10 (primer S4-Oa), nato pa jo zmanjSamo: najprej s faktorjem 10 (primer
S4-Ob), nato pa s faktorjem 100 (primer S4-Oc). Pri tem opazujemo spreminjanje oblike obteZno-
deformacijske krivulje plos¢e. Opozorimo, da so predpostavljene vrednosti pre¢ne nosilnosti stika pri
sobni temperaturi izbrane tako, da je pokazani vpliv precne togosti stika ¢im bolje viden, in ne temeljijo
na realnih eksperimentalnih podatkih. Rezultate parametri¢ne Studije prikazujemo na sliki 4.8a.
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Slika 4.8: Analiza vpliva pre¢ne togosti stika. (a) Casovni razvoj vertikalnega pomika na sredini
razpetine nosilca. (b) Casovni razvoj razmikov med slojema po dolZini ojadanega nosilca.
Figure 4.8: The analysis of the effect of the transversal contact stiffness. (a) Development of mid—span
deflection over time). (b) The time development of the uplift between the layers along the beam length.

Ce je togost stika v pre¢ni smeri zadostna, da se betonska plo§¢a porusi prej, kot pa se porusi stik, potem
precna togost vidnejSega vpliva na opazovano obliko obtezno-deformacijske krivulje nima (na sliki 4.8a
primeri S4-0, S4-0Oa in S4-0b). Nasprotno je v primeru, ko je stik v precni smeri preve¢ podajen,
kot se izkaze v primeru S4-Oc. Vrednost razmika med ploS¢o in plocevino tu v 24. minuti prekoraci
maksimalno dovoljeno vrednost 0.6 cm, kon¢na nosilnost sovpreZne plosce pa je, podobno kot v primeru
S2-Oc, obravnavanem v prejSnjem poglavju, vidno manjsa.

Analizo zaklju¢imo s prikazom casovnega spreminjanja razmikov med plocevino in betonsko plos¢o
vzdolZ dolZine nosilca (slika 4.8b). Razmike prikazujemo za primer z najpodajnej$nim stikom S4-Oc.
Medtem ko je krivulja razmikov pri niZjih temperaturah skoraj simetri¢na glede na sredino razpona no-
silca, se mesto maksimalnega razmika s ¢asom nekoliko pomakne v smeri proti desni, pomi¢ni podpori.
Zaradi visokih temperatur, ki jim je ploSca izpostavljena, postajajo pomiki namre¢ vse izrazitejsi, zato je
vidnejsi tudi vpliv geometrijske nelinearnosti problema.
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4.2.4 Vpliv robnih pogojev

V numeri¢nih analizah obravnavane sovprezne plosce (poglavje 4.2) smo doslej upostevali, da veljajo
za betonsko plosco in ploevino na njunem skrajnem levem in desnem robu enaki robni pogoji. Pri
sovpreznih ploscah se jeklena plocevina namrec obicajno izvede Ze v fazi gradnje. Pri tem sluzi plocevina
sprva kot opaz, po strditvi betona pa prevzame funkcijo zunanje natezne armature. Zaradi takSnega
nacina izvedbe je jasno, da je zgoraj opisana izbira robnih pogojev upraviena. Nasprotno bi veljalo v
primeru, ko bi se plocevina betonski plos¢i oziroma nosilcu na sliki 4.4 dodajala naknadno, na primer v
fazi renovacije konstrukcije ali sanacije poSkodb (na primer razpok). V teh primerih bi plo€evina sluZila
kot zunanja natezna ojacitev, njeni robovi pa ne bi bili podprti.

Preglednica 4.3: Analiza vpliva robnih pogojev. Primerjava ¢asov poruSitve Cistega in ojacanega nosilca
v odvisnosti od precne togosti stika in robnih pogojev.
Table 4.3: The analysis of the effects of boundary conditions. A comparison between the fire resistances
of the plated and the non—plated beam for different normal contact stiffnesses and different boundary

conditions.
Pnmax | Cas poruSitve stika poZarna odpornost | Cas poruSitve stika poZarna odpornost
primer ‘a’ primer ‘a’ primer ‘b’ primer ‘b’
(pl. podprta) (pl. podprta) (pl. nepodprta) (pl. nepodprta)

[kN/cm] [min] [min] [min] [min]

0.59 / 66 36 36

0.059 / 66 24 24
0.0059 22 57 7 7

Vpliv opisanih razliénih moznih robnih pogojev preverimo na primeru sovpreZne plosce iz poglavja
4.2.3, ko smo pri absolutni vzdolZni togosti stika opazovali vpliv njegove precne togosti. Z numeri¢nimi
analizami ugotovimo, da vplivajo robni pogoji plocevine v opazovanih primerih na hitrost naras¢anja
pre¢nega razmika med slojema sovpreZne plosCe. Ta je visja, kadar je plocevina nepodprta. V kolikor
je pri tem pre€na togost stika dovolj visoka, da se stik zaradi razmikov slojev ne porusi, robni pogoji
ploCevine na obliko obtezno-deformacijske krivulje in koncno pozarno odpornost sovprezne plosce vi-
dneje ne vplivajo. VidnejSi pa je vpliv robnih pogojev v primerih, kadar je togost dovolj majhna in
se stik porusi. V primeru, ko je ploCevina podprta (v tabeli 4.3 primer ‘a’ pri vertikalni nosilnosti stika
DPn,maz = 0.0059 kN/cm), ploCevina po porusitvi stika ostaja podprta, zato lahko h kon¢ni poZarni odpor-
nosti sovpreZne plosce pristejemo tudi preostalo poZarno nosilnost betonskega dela plosce, ki se izkoristi
po porusitvi stika. Za poZarno odpornost sovpreZne plo$c¢e ozna¢imo v tem primeru ¢as, ko se porusi
betonska plos¢a. Ce robovi plodevine nasprotno niso podprti (v tabeli 4.3 vsi primeri pod oznako ‘b’),
se ploCevina po porusitvi stika od plosce ‘odlepi’, poZarna odpornost sovprezne plosce pa je zato enaka
¢asu, ko se porusi stik.

4.3 Analiza vpliva luS¢enja betona na pozarno nosilnost bo¢no ojacanega
prostolezeCega armiranobetonskega nosilca

V zadnjem primeru, ki ga prikazujemo, analiziramo vpliv eksplozivnega lus¢enja betona na poZarno
odpornost bo¢no ojacanega prostoleZecega armiranobetonskega nosilca iz poglavja 4.1 z nekoliko spre-
menjenimi vhodnimi podatki. Vhodni podatki, ki jih spremenimo, so naslednji: zacetna koli¢ina vodne
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pare v porah betona je py,o = 0.0174 kg/m?3, (ustrezno 94% zaCetni relativni zra¢ni vlaZnosti), zaletna
poroznost betona je pY. = 0.094, masa proste vode pri polni zasi¢enosti zraka v betonu in temperaturi
T =25°Cpaje ﬁf}l‘fKO = 70 kg/m>. Dodatno spremenimo tudi pozicijo armature betonskega nosilca, ki
jo v smeri globalne koordinatne osi Z pomaknemo 1 cm navzven proti zunanjemu robu prereza. Velikost
zunanje dvotockovne mehanske obteZbe nosilca P je v tem primeru 40kN, upoStevana pa je mocnejSa
kontaktna povezava ojacitve in nosilca (povezava z 8 vijaki).

Ker odgovarjajo izbrane lastnosti betona karakteristikam betona visoke trdnosti, bo velikost pornih tla-
kov, ki se bodo v nosilcu razvili med pozarom, visoka, zato je visoka tudi verjetnost pojava eksplozivnega
IuScenja betona. Eksplozivnega lus¢enja betona z numeri¢nim modelom za poZarno analizo kompozitnih
linijskih konstrukcij, ki smo ga predstavili v tej doktorski disertaciji, zaradi ve¢faznosti numeri¢nega po-
stopka (oziroma nepovezanosti toplotno-vlaznostne in mehanske faze analize) v sploSnem ni mogoce za-
sledovati. Je pa po prepri€anju nekaterih raziskovalcev vpliv ‘mehanske’ obteZbe v toplotno-vlaznostno
analizo mogoce vpeljati posredno. Dwaikat in Kodur (2010) sta na primer predstavila empiri¢no formulo,
po kateri se mehanski in toplotno-vlaZnostni vplivi med sabo prepletajo preko gradienta v zacetni prepu-
stnosti betona. Zacetno prepustnost betona sta raziskovalca zapisala v odvisnosti od pozicije nevtralne
osi pri mejnem stanju uporabnosti, in sicer kot:

2y/h <
10 ¥= d”e“}. (4.1)

KO = Ktop{(102y/h)(103(y—dneu)/(h—dneu)) Yy > dneu

Tu se oznaka K nanaSa na zacetno prepustnost betona pri sobni temperaturi, K., je zaCetna prepustnost
na vrhu obremenjenega prereza, h je viSina prereza, y razdalja od zgornjega roba prereza, d,¢,, pa globina
nevtralne osi pri mejnem stanju uporabnosti. Za vrednost Ky, privzamemo v obravnavanem primeru
vrednost 0.5- 10722 m2, globina nevtralne osi pa je pri mejnem stanju uporabnosti (stanje pred pri¢etkom
poZara) enaka 14 cm. Pri poZarni obremenitvi betona se njegova prepustnost, kot Dwaikat in Kodur
povzameta po predlogu Gawina (2002), nadalje spreminja v odvisnosti od temperature in pornih tlakov,
in sicer kot:

P 0.368
K(T) = Ko [10025(T0) (;;()) : (4.2)

Tu sta Py in T zacetni porni tlak in zaCetna temperatura.

Ko enacbi (4.1) in (4.2) uporabimo v analizi toplotnega in masnega pretoka v poZarni analizi betonske
konstrukcije, uporabimo za zasledovanje lus¢enja betona kriterij:

DPor - Ppare > fct,T- (43)

Tu je por poroznost betona, f.; 7 pa njegova natezna trdnost. Temperaturno odvisno natezno trdnost
betona dolocamo pri tem skladno z navedbami Dwaikata in Kodurja (2009). V obravnavanem primeru
bocno ojacanega armiranobetonskega nosilca je izbrana zacetna vrednost natezne trdnosti betona pri
sobni temperaturi 5 MPa.

Opisane predloge Dwaikata in Kodurja (2010) uporabimo v poZarni analizi obravnavanega problema.
V toplotno-vlaznostni fazi analize najprej dolo¢imo ¢asovni razvoj temperatur, pornih tlakov in gostote
vodne pare po pre¢nem prerezu nosilca, kot prikazuje slika 4.9. Se posebej je v tem primeru zanimiva
razporeditev pornih tlakov na sliki 4.9b. Tu opazimo, da je pri obravnavanem nosilcu (oziroma pri
kompozitnem nosilcu iz betona in jekla) za velikost pornih tlakov vzdolZ stika med slojema nosilca po-—
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Slika 4.9: Analiza vpliva lus¢enja betona. Razporeditev: (a) temperatur, (b) pornih tlakov in (c) gostote
vodne pare po preCnem prerezu nosilca za case 10, 30 in 60 min.
Figure 4.9: The analysis of the effects of concrete spalling. Distribution of: (a) temperatures, (b) pore
pressures, and (c) water vapour content over the cross-section at 10, 30, and 60 min.
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Slika 4.10: Analiza vpliva luS¢enja betona. Predviden scenarij lus¢enja.
Figure 4.10: The analysis of the effects of concrete spalling. Predicted spalling scenario.
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memben tudi vpliv prepustnosti betona ob stiku. Pri tem lahko zaklju¢imo, da je vpliv prepustnosti be-
tona v primerjavi z vplivom paronepropustnosti jeklenega sloja dominantnejsi, saj opazimo, da so kon-
taktni porni tlaki v zgornjem tlacenem obmocju prereza zelo visoki, v spodnjem nateznem (razpokanem)
obmocju pa majhni.

Slika 4.10 prikazuje asovni razvoj obmocij luScenja, ki smo ga dolocili s kriterijem (4.3). Za obmocje
lu$€enja smo pri tem v vsakem ¢asovnem koraku privzeli obmocje tistih kon¢nih elementov, pri katerih je
bil ob opazovanem casu kriterij lu§¢enja izpolnjen v vseh §tirih Gaussovih to¢kah elementa. Na velikost
in hitrost Sirjenja obmocja lusCenja je pri tem vplivala tudi nasa predpostavka, da je dolzina sidranja
veznega sredstva (vijaka) zadostna, da bo¢na ojacitev odpadanje odluscenega betona prepreci. Tako
ostajajo geometrijske karakteristike pre¢nega prereza v toplotno-vlaznostnem delu poZarne analize ves
¢as konstantne, lus€enje betona pa zato Se bolj izrazito.

V nadaljevanju prikaZemo vpliv izraCunanega razvoja obmocja lusc¢enja na obliko obtezno-deformacijske
krivulje nosilca oziroma njegovo pozarno odpornost (slika 4.11). Da bi opazovani vpliv lus¢enja izolirali,

0
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Slika 4.11: Analiza vpliva lu§€enja betona. Mehanski odziv nosilca, ¢e je vpliv luS¢enja v raunu: (a)
zanemarjen in (b) upostevan.
Figure 4.11: The analysis of the effects of concrete spalling. The mechanical response of the beam
when concrete spalling is: (a) neglected and (b) considered in the analysis.

tudi tokrat vpliva pornih tlakov na napetostno-deformacijsko stanje v nosilcu ne upostevamo, ceprav za-
radi njihovih zelo visokih vrednosti (slika 4.9b) ta v tem primeru morda ni zanemarljiv. V trenutku, ko je
kriterij lus€enja (4.3) v nosilcu izpolnjen, se materialne karakteristike prizadetega obmocja precnega pre-
reza nosilca spremenijo, in bi jih bilo potrebno v mehanskem delu analize v splo§nem dolociti ponovno.
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Prav tako bi materialne karakteristike prereza morali dolo¢iti ponovno vedno, kadar se obmocje eksplo-
zivnega luS¢enja betona razSiri. Da se temu izognemo, privzamemo v analizi v prizadetem obmocju no-
silca minimalno nosilnost betona. Prav tako privzamemo minimalno nosilnost materiala tudi za jekleno
armaturo betonskega nosilca, kadar je obmocje armaturnih palic znotraj obmocja lus¢enja. V obravna-
vanem primeru se to zgodi po pribliZzno 40 minutah od zacetka pozara (slika 4.10). Rezultati mehanske
analize primera so predstavljeni na sliki 4.11, kjer je obteZno-deformacijska krivulja nosilca za primer,
ko vpliva lus€enja v mehanski analizi ne upostevamo (primer ’a’), primerjana z obteZzno-deformacijsko
krivuljo za primer, ko je luS¢enje upoStevano (primer 'b’). Vpliv lus€enja na mehanski odziv nosilca
je oiten, saj pomeni izgubo priblizno 20% konéne pozarne odpornosti nosilca, ofitna pa je tudi izguba
duktilnosti.
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5 Zakljudki

V disertaciji smo predstavili nov numeri¢ni model za poZarno analizo dvoslojnih kompozitnih linijskih
konstrukcij iz betona in jekla z upoStevanjem vzdolZne in pre€ne podajnosti stika med slojema. PoZarno
analizo smo pri tem razdelili v tri fizikalno smiselne, matemati¢no nepovezane faze. V prvi fazi, ki si-
cer ni tema te disertacije, smo za opis ¢asovnega razvoja temperature v poZarnem prostoru uporabljali
poZarne krivulje. S tem smo v analizo vpeljali predpostavko, da je temperatura po poZarnem prostoru
razporejena enakomerno. Drugi (toplotno-vlaznostni) in tretji (mehanski) fazi analize, ki sta bili osrednji
temi disertacije, smo se v delu posvetili izCrpneje. Glede na temperature poZarnega prostora, ki smo
jih dolo¢ili v prvi fazi pozarne analize, smo v toplotno-vlaznostni fazi analizirali razvoj temperature v
jeklenem in betonskem delu nosilca ter razvoj tlakov plinaste zmesi, gostote vodne pare in koli¢ine pro-
ste vode v betonskem delu nosilca. Za analize smo uporabljali racunalnisko orodje MoistureHeat?2,
ki smo ga pripravili v programskem okolju MatLab. MoistureHeat?2 je nova razli¢ica programa
MoistureHeat, ki ga je predstavil Hozjan (2009). V primerjavi s programom MoistureHeat, ki je
zasnovan na modelu Tencheva in sodelavcev (2001), temelji novi program MoistureHeat 2 na mode-
lih Davieja in sodelavcev (2006 in 2010). Program pri obravnavi povezanega prevajanja toplote in vlage
po betonu tako vkljuci tudi analizo vplivov kapilarnih tlakov, Casovne odvisnosti prepustnosti kaplje-
vinaste faze in difuzije adsorbirane vode, pri izracunu koli¢in proste vode v porah betona pa omogoca
izbiro modificiranih sorpcijskih krivulj. Za primere konstrukcij, izpostavljene nevarnosti eksplozivnega
luséenja betona, je v programu na voljo tudi nova aplikacija za prve pribliZne ocene obmocij lus¢enja
skladno s predlogom Dwaikata in Kodurja (2010), kjer se pri analizi prepustnosti betona upoSteva vpliv
napetostno-deformacijskega stanja v nosilcu pri sobni temperaturi. Osnovne enacbe problema se v pro-
gramu reSujejo numeric¢no z Galerkinovo metodo kon¢nih elementov. Ustreznost predlaganega modela
in ustreznost programa MoistureHeat?2 smo v delu ustrezno verificirali in validirali s primerjavo
naSih numeri¢nih rezultatov in eksperimentalnih rezultatov ter numeri¢nih rezultatov drugih raziskoval-
cev iz dostopne literature. Dodatno smo predstavili tudi nekaj parametri¢nih Studij izbranih primerov.
Ugotovili smo:

e Da je ob izbiri ustreznih materialnih parametrov betona (zlasti difuzijskih koeficientov, koli¢ine
proste vode, predvsem pa prepustnosti betona) in njihove casovne odvisnosti predstavljeni nu-
meri¢ni model primeren za natancno doloCanje razvoja oziroma razporeditve temperatur, proste
vode, vodne pare in pornih tlakov v kompozitnih nosilcih iz betona in jekla pri pozaru.

e Da imajo vlaga v betonu in z njo povezani pojavi, ki smo jih preucevali v tej disertaciji (kapilarni
tlaki, prepustnost betona, relativni prepustnosti kapljevinaste in plinaste faze v betonu, difuzija
adsorbirane vode, difuzija zraka v vodni pari, difuzija vodne pare v zraku in drugi) le manjsi vpliv
na ¢asovno in krajevno razporeditev temperatur v betonskem delu opazovane konstrukcije.

e Da imajo vlaga v betonu in z njo povezani pojavi po drugi strani pomemben vpliv na razvoj pornih
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tlakov, katerih pravilna dolocitev je izrednega pomena, kadar obravnavamo konstrukcije izposta-
vljene nevarnosti eksplozivnega lus¢enja betona.

e Da imata Casovna odvisnost kapljevinaste faze in difuzija adsorbirane vode, z vpeljavo katerih
so Davie in sodelavci (2006) odpravili pomanjkljivosti modela Tencheva in sodelavcev (2001),
opaznejsi vpliv na razvoj pornih tlakov in gostot plinov v porah betona. Pri tem ima ¢asovna
odvisnost kapljevinaste faze opaznejsi vpliv pri vseh vrstah betonskih in kompozitnih betonskih
konstrukeij, vpliv difuzije adsorbirane vode pa je pomembnejsi predvsem, kadar je nivo pornih
tlakov v porah ogrevanega betona niZji (na primer pri betonih obi¢ajne trdnosti in vlaznosti ter kjer
temperaturne deformacije konstrukcije niso bistveno ovirane).

e Da ima tretja termodinamicna kolicina, s katero so Davie in sodelavci (2006) dopolnili model Ten-
cheva in sodelavcev (2001), to je kapilarni tlak, za vse vrste betonskih in kompozitnih betonskih
konstrukcij pri poviSanih temperaturah le zanemarljiv vpliv na razvoj pornih tlakov in gostot plinov
med poZarom.

e Da je za razvoj pornega tlaka in gostote plinov pomemben tudi pojav difuzije zraka v vodni pari
oziroma vodne pare v zraku, zato so za zanesljivost rezultatov kljuc¢ni tudi materialni podatki,
povezani s tem pojavom.

e Da lahko na magnitudo in obliko krivulj ¢asovnega in prostorskega razvoja termodinamic¢nih
koli¢in (z izjemo razvoja temperature) pomembneje vpliva tudi izbrana oblika sorpcijskih krivulj.

e Da je za zanesljivost napovedi pornih tlakov in gostot plinov v porah betona pri poviSanih tem-
peraturah Se veliko pomembnejsa pravilna izbira ¢asovno odvisne prepustnosti betona, v zvezi s
katero zasledimo v dostopni literaturi ve€ razli¢nih predlogov (Gawin in sodelavci, 2003, Tenchev
in sodelavci, 2001, Davie in sodelavci, 2010, Dwaikat in Kodur, 2011).

e Da je bilo s primerjavo numeri¢nih in eksperimentalnih rezultatov (analiza Khanovih jeklenih cevi
z betonskimi polnili) v tem delu pokazano, da je za mehansko neobremenjene betonske elemente,
kjer temperaturno raztezanje materiala ni ovirano, za ¢asovno odvisno funkcijo prepustnosti betona
primerna izbira predloga Tencheva in sodelavcev (2001).

e Da je bilo s parametri¢nimi Studijami pri analizi betonske plos¢e Kalife in sodelavcev (2000) v
tem delu pokazano, da morajo biti pri betonskih elementih, katerih temperaturno raztezanje je pri
poZaru opazneje ovirano, za zanesljivost rezultatov numeri¢nega modela v ¢asovno odvisni funk-
ciji prepustnosti betona upoStevani tudi vplivi napetostno-deformacijskega stanja v konstrukciji
med poZarom.

V tretji fazi predlaganega racunskega modela smo glede na predpostavljeno mehansko obtezbo konstruk-
cije in glede na Casovni razvoj temperatur v njej (izraCunan v toplotno-vlaznostni fazi analize) dolocili
Se mehanski odziv konstrukcije med poZarom. Za izvedbo tega dela poZarne analize smo predlagali
in predstavili novo druZino deformacijskih konénih elementov, ki jih je v dostopni literaturi prvi pred-
stavil Planinc (1998). Sistem osnovnih enacb predlaganega koncnega elementa za analizo dvoslojnih
kompozitnih nosilcev smo izpeljali s pomoc¢jo modificiranega izreka o virtualnem delu (Planinc, 1998).
Pri tem smo vsak sloj lo¢eno modelirali z geometrijsko nelinearnim modelom Reissnerjevega nosilca
(Reissner, 1972), konstitucijski zakon stika med slojema pa zapisali v odvisnosti od vzdolZnih in pre¢nih
zdrsov oziroma razmikov med slojema. Eksplicitno smo poleg mehanskih deformacij slojev upostevali
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tudi viskozne deformacije jekla, deformacije lezenja betona in prehodne deformacije betona ter kine-
mati¢no utrjevanje materiala. Kon¢ni sistem osnovnih enacb problema smo reSevali numeri¢no z Galer-
kinovo metodo kon¢nih elementov in s pomocjo racunalni$kega programa CompositeBeam, ki smo
ga pripravili v programskem okolju Mat Lab. Ustreznost predlaganega modela ter ustreznost programa
CompositeBeam smo v delu ustrezno verificirali in validirali, predstavili pa smo tudi rezultate nekaj
parametricnih Studij specificnih primerov. Ugotovili smo:

e Da je predstavljeni numeri¢ni model primeren za natancno doloCanje napetostno-deformacijskega
stanja dvoslojnih kompozitnih linijskih konstrukcij iz betona in jekla pri poZaru.

e Da so pri tem uporabljeni novi deformacijski kon¢ni elementi zelo natancni in numeri¢no zelo
ucinkoviti.

e Da je lahko v nekaterih primerih prispevek tankih jeklenih slojev kompozitnih nosilcev iz betona
in jekla k njihovi poZzarni odpornosti opazen kljub hitremu poslabSevanju mehanske odpornosti
jekla pri visokih temperaturah.

e Da sta za poZarno odpornost dvoslojnega kompozitnega nosilca zadostna vzdolZna in precna togost
stika odloc¢ilnega pomena, zlasti v smislu preprecevanja prezgodnje porusitve stika v eni ali drugi
smeri oziroma zaradi zagotavljanja izkoris¢enosti polne nosilnosti slojev.

e Da lahko lus¢enje betona pomembno zmanj$a pozarno odpornost bo¢no ojacanega armiranobe-
tonskega nosilca iz betona visoke trdnosti, ocitno pa je tudi poslabSanje duktilnosti njegovega
mehanskega odziva.
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6 Povzetek

V doktorski disertaciji smo se ukvarjali s poZarno analizo dvoslojnih kompozitnih linijskih konstrukcij iz
betona in jekla z upoStevanjem vzdolZne in precne podajnosti stika med slojema. Bistveni del disertacije
predstavljajo osrednja tri poglavja.

Prvo bistveno poglavje je drugo poglavje. V njem smo predstavili predlagani nov numeri¢ni model
in pripadajoca racunalniSka programa MoistureHeat?2 in CompositeBeam, ki smo ju pripravili v
programskem jeziku MatLab. Program MoistureHeat?2 je namenjen temperaturno-vlaznostni fazi
novega predlaganega modela, to je doloCanju ¢asovne in krajevne razporeditve temperature, vode, vodne
pare in pornih tlakov v obravnavani kompozitni konstrukciji. Prevajanje toplote po jeklenem nosilcu ozi-
roma profilirani jekleni plo€¢evini smo pri tem opisali s Fourierovo parcialno diferencialno enacbo preva-
janja toplote po trdni homogeni snovi, prevajanje toplote in vlage po poroznem heterogenem betonskem
delu konstrukcije pa z numeri¢nim modelom Davieja in sodelavcev (2006 in 2010). Slednji poleg pre-
vajanja toplote po betonskem elementu zaradi kondukcije uposteva tudi vplive faznih sprememb snovi
(izparevanja vode oziroma utekocinjanja vodne pare) ter dehidratacije kemijsko vezane vode, dodatno pa
vkljuéi tudi vplive kapilarnih tlakov, Casovno odvisne prepustnosti kapljevinaste faze v betonu in difuzije
adsorbirane vode. Za primere konstrukcij, izpostavljenih nevarnosti eksplozivnega lus¢enja betona, smo
pri dolocanju prepustnosti betona upostevali vpliv napetostno-deformacijskega stanja v nosilcu pri sobni
temperaturi. Sistem nelinearnih parcialnih diferencialnih enacb problema smo kon¢no resili tako, da smo
enacbe najprej diskretizirali po prostoru z vpeljavo Galerkinove metode kon¢nih elementov, nato pa smo
jih diskretizirali $e po ¢asu. Casovno disretizacijo enalb smo pri tem izvedli tako, da smo celotni &as
izpostavljenosti pozaru razdelili na manjse casovne inkremente in v vsakem izmed njih uporabili metodo
dvotockovne direktne integracije.

Racunalniski program CompositeBeam je nadalje namenjen mehanski fazi predlaganega numeri¢nega
modela oziroma analizi napetostnega in deformacijskega stanja obravnavane konstrukcije ob socasnem
delovanju mehanske in temperaturne obtezbe. Numeri¢ni model mehanske faze analize smo pri tem
pripravili tako, da smo dvoslojni kompozitni nosilec najprej opisali z dvema lo¢enima geometrijsko neli-
nearnima modeloma Reissnerjevega ravninskega nosilca, nato pa ju vzdolz stika z ustreznimi enacbami
stika povezali v kompozitno celoto. Pri tem smo poleg vzdolZne predpostavili tudi pre€no podajnost
stika, komponente konstitutivnega zakona stika pa zapisali v povprecni bazi med tangentnimi in normal-
nimi baznimi vektorji slojev na stiku. Sistem osnovnih algebrajsko-diferencialnih ena¢b modela smo
v nadaljevanju izpeljali z uporabo razsirjenega izreka o virtualnem delu (Planinc, 1998), koncni sistem
diskretnih nelinearnih algebrajskih enacb nove druzine deformacijskih kon¢nih elementov pa izpeljali z
Galerkinovo metodo kon¢nih elementov. Pri tej smo vzdolZ referencne osi elementa interpolirali le de-
formacijske koli¢ine (Planinc, 1998). Koncni sistem diskretnih enacb problema smo resili tako, da smo
celotni opazovani ¢as pozara tudi v opisani mehanski fazi pozarne analize razdelili na ¢asovne inkre-
mente in v vsakem ¢asovnem koraku za reSevanje uporabili Newtonovo inkrementno-iteracijsko metodo.
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Znacilne fizikalne pojave betonskih in jeklenih konstrukcij pri poviSanih temperaturah (kinemati¢no utr-
jevanje materiala, napetostno neodvisne temperaturne deformacije jekla in betona ter napetostno odvisne
mehanske deformacije, deformacije zaradi viskoznega lezenja jekla, deformacije zaradi lezenja betona
in prehodne deformacije betona) smo v vsakem ¢asovnem koraku opisali s pomocjo principa aditivnega
razcepa prirastka geometrijske deformacije (Srpcic, 1991).

Ustreznost predstavljenega numeri¢nega modela in predstavljenih ratunalniskih orodij MoistureHeat?2
in CompositeBeam za ugotavljanje togosti, duktilnosti in nosilnosti dvoslojnih kompozitnih nosilcev
pri poZaru smo v doktorski disertaciji predstavili v tretjem poglavju, kjer smo predlagani model ve-
rificirali in ga validirali. Pri tem smo nase numeri¢ne rezultate primerjali z rezultati komercialnega
racunalniskega programa za analize konstrukcij po metodi kon¢nih elementov, LUSAS, z rezultati, ki
so jih s svojimi lastnimi numeri¢nimi modeli izracunali drugi raziskovalci, predvsem pa z dostopnimi
eksperimentalnimi rezultati. S preverbo ustreznosti predlaganega modela za toplotno-vlaZznostno fazo
poZarne analize in v modelu uporabljenih numeri¢nih algoritmov smo ugotovili, da je ob ustreznem
predpostavljenem casovnem razvoju materialnih parametrov betona (difuzijskih koeficientov, koli¢ine
proste vode, predvsem pa prepustnosti betona) predlagani model primeren za natancno dolocanje tem-
perature, vlage in pornih tlakov v betonskih in kompozitnih betonskih konstrukcijah. Ucinkovitost in
natan¢nost predlaganega modela in pripravljenega racunalniskega orodja (program CompositeBeam)
sta bili izkazani tudi za mehanski del poZarne analize.

Zadnji bistveni del disertacije (poglavje 4) smo posvetili parametricnim Studijam izbranih specifi¢nih
primerov kompozitnih konstrukcij. Tu smo raziskali primere, za katere smo po pregledu dostopne litera-
ture ugotovili, da so bili doslej raziskani slabse oziroma da v dostopni literaturi $e niso bili predstavljeni.
Tako smo raziskali prispevek tankih jeklenih ojacilnih lamel k poZarni odpornosti bo¢no ojacanega no-
silca, prispevek jeklene profilirane plocevine k pozarni odpornosti sovprezne plosce, vplive vzdolZzne in
precne togosti stika na mehanski odziv ojacanih nosilcev ter vpliv robnih pogojev. V zadnjem primeru
smo za primer bo¢no ojacanega nosilca iz visokotrdnega betona na kratko predstavili tudi, kaj bi za nje-
gov mehanski odziv pomenil predvideni scenarij eksplozivnega lu§¢enja betona. Poglavje smo sklenili
s tremi bistvenimi ugotovitvami, in sicer da: (i) je lahko v nekaterih primerih prispevek tankih jekle-
nih slojev kompozitnih nosilcev iz betona in jekla k njihovi poZarni odpornosti opazen kljub hitremu
poslabSevanju mehanske odpornosti jekla pri visokih temperaturah, zato ga v mehanski fazi poZarne
analize velja upostevati, (ii) je za poZarno odpornost kompozitnega nosilca zadostna vzdolzna in pre¢na
togost stika odloc¢ilnega pomena, zlasti v smislu prepre¢evanja prezgodnje porusitve stika oziroma zago-
tavljanja izkoriS¢enosti polne nosilnosti slojev in (iii) lahko lus€enje betona pomembno zmanjSa poZarno
odpornost bo¢no ojatanega armiranobetonskega nosilca iz betona visoke trdnosti, o€itno pa je lahko tudi
poslabSanje duktilnosti njegovega mehanskega odziva.
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7 Summary

The dissertation has been dealing with the fire analysis of two—layered steel-concrete composite be-
ams accounting for longitudinal and transversal partial interlayer connection. The essential part of the
dissertation represent chapters 2—4.

Chapter 2 is the first of the essential chapters. Here the new proposed numerical model and the adequate
MoistureHeat2 and CompositeBeam computer softwares computed in the MatLab computing
environment have been presented. The MoistureHeat2 computer software deals with the hygro—
thermal phase of the proposed numerical model and was set for determination of time and space distri-
butions of temperatures, free water, water vapour and pore pressures in an arbitrary composite structure
under arbitrary fire conditions. For the steel layers of the structure Fourier law of heat conduction was
employed, whereas for the heterogeneous reinforced concrete beam the model of Davie et al. (2006 in
2010) was engaged. On top of analysing the heat transfer due to conduction processes the model of Davie
also considers phenomena such as phase transitions (water evaporation and water vapour condensation),
release of chemically bound water, capillary pressure and difussion of adsorbed water. For structures
endangered by the concrete spalling phenomenon, the stress-strain state in the beam at room temperature
was accounted for in the calculations of the time—dependent permeability of the concrete. For obtain-
ing the solution of the final system of non—linear partial differential equations of the problem, in the
MoistureHeat?2 software a semi—discretisation procedure in space was employed first following the
principles of the Galerkin—type finite element method. Next, a semi—discretisation of the equations in
time was also performed. The total time of the fire exposure was divided into smaller time increments at
first and a two-point direct integration method was further implemented for each of them.

Furthermore, the CompositeBeam software deals with the mechanical part of the proposed fire ana-
lysis and was set for the determination of the time—dependent stress—strain state of steel-concrete compo-
site beams under fire conditions. In developing the model of this phase, the layers of the beam were first
described separately, each by the kinematically exact planar beam theory of Reissner, and were further
compositely connected by deriving the adequate equations of the contact connection. Not only a flexible
longitudinal but also a flexible transversal partial interlayer connection was here considered and the com-
ponents of the contact constitutive laws were described in an average base established from tangential
and normal contact basis vectors. The system of governing algebraic—differential equations was later
derived by implementing the modified principle of virtual work (Planinc, 1998) and the Galerkin—type
finite element method. Strains were presented as the only interpolated unknown functions of the pro-
blem (Planinc, 1998) and the final system of discrete equations of the new group of strain—based finite
elements was finally introduced. Also in the mechanical part of the fire analysis the total time of the fire
exposure was divided into smaller time increments and the system of discrete non-linear algebraic equa-
tions of the problem was solved numerically engaging the Newton—Raphson method procedure. Specific
material-related phenomena typical for high temperatures (i.e. kinematic hardening of the material, free
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thermal strains, load—induced mechanical strains and load—induced specific strains due to viscous creep
of steel and transient as well as creep deformations of concrete) were accounted for explicitly so that for
each individual time increment the principle of additivity of strains was considered (Srp¢ic, 1991).

In chapter 3 of the dissertation the suitability of the proposed theory and the accuracy of the nume-
rical algorithms engaged in the MoistureHeat2 and CompositeBeam computer softwares were
substantially explored. For this purpose present numerical results were compared against numerical re-
sults of the LUSAS commercial finite element analysis software as well as against the numerical results
of other researchers found in literature. A substantial part of the validation was additionally perfor-
med by comparing present numerical results against available experimental data. The verification and
validation of the hygro-thermal part of the proposed numerical model revealed that, when the right time—
development of material parameters of the concrete is assumed (especially development of difussion
coefficients, free water contents, and permeability of the material), a high level of accuracy and reliabi-
lity of MoistureHeat?2 numerical results for temperature, moisture and pore pressures development
can be expected. The suitability of the theory was also proven for the mechanical part of the proposed
numerical model and the CompositeBeam numerical results were recognized as reliable and accurate
as well.

In the final essential part of the thesis (chapter 4) the focus was placed on parametric studies of some
specific examples of two—layered composite beams. In this chapter examples were explored that were so
far only rarely (or never) discussed in literature. A contribution of thin steel layers to fire resistance of
steel—concrete side plated beams was investigated at first and the contribution of steel trapesodial sheet
to fire resistance of steel-concrete composite plates was also discussed. Simultaneously, the effects of
the longitudinal and the transversal stiffness of the interlayer connection were obtained. For the steel—
concrete composite plate also the effects of boundary conditions were investigated. In the last example a
side—plated high strength concrete beam was presented and the effects of prospective scenario of concrete
spalling during fire was determined. With the described parametric studies the following additional
conclusions were established: (i) regardless of the rapid deterioration of the mechanical resistance of
steel at high temperatures, in steel-concrete composite beams an important contribution of the steel layers
of the beams is sometimes observed, (ii) for the fire resistance of the composite beams the effects of the
longitudinal and the transversal contact stiffness are of greater importance when the full bearing capacity
of the layers is to be exploited, (iii) spalling of concrete can substantially reduce the bearing capacity of
side-plated high strength concrete beams and compromise the ductility of their mechanical response.
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